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Les  paragraphes  et  les  chapitres  marqués  d'un  astérisque  (*)  ne  sont  pas 
compris  dans  le  programme  d'enseignement  des  lycées,  mais  ils  le  sont  dans 
les  programmes  des  facultés  de  médecine  et  des  facultés  des  sciences 

Tout  ce  qui  est  imprimé  en  petit  caractère  sera  omis  par  les  lecteurs  qui  ne 
sont  pas  familiarisés  arec  le  calcul  algébrique. 


I^esnomhreK  placés  au-dessous  des  dessins,  à  droite  des  numéros  d'ordre,  in- 
diquent, en  centimètres,  la  hauteur  des  appareils,  ou  leur  longueur  dans  la 
sens  horizontal,  suivant  que  ces  nombres  sont  précédés  des  lettres  k  ou  f . 


Tous  nos  dessins  étant  originaux  et  pris,  en  général,  dans  notre 
cabinet  de  physique^  la  reproduction  en  est  interdite  et  sera  pour- 
suivie en  contrefaçon;  il  en  sera  de  même,  eu  vertu  des  traités 
internationaux,  de  toute  traduction  non  autorisée  par  l'auteur. 


OUVAAOa   DU   MÉMB  AUTBUA 

COURS  DE  PHYSIQUE  PUREMENT  EXPÉRIMENTALE 

A  l'usage  des  gens  du  monde ,  des  aspirantes  an  breyet  supérieur,  des  élèves 
des  écoles  normales,  des  institutions  de  demoiselles,  et  généralement  des 
personnes  étrangères  aux  connaissances  mathématiques. 

OuTrage  de  luxe,  orné  de  308  magnifiques  vignettes,  dont  pat  vue  »eyU  n'est 
la  reproduction  de  celles  du  présent  ouvrage. 

Prix  broché  :  5  fr.  50  e.  * 

Même  prix  par  la  poste,  en  adressant  franco  à  l'auteur  m^  de  Vangi- 
rard,  t7,  un  bon  de  poste  de  5  fr.  50  c. 
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CHAPITRE  PREMIER 


NOTIOTÏS  GENERALES. 


1.  Oi»jet  de  la  phynque.  —  hà  physique  a  pour  objet  Tétude 
des  phénomènes  que  présentent  les  corps,  en  tant  que  ceux-ci 
n'éprouvent  pas  de  changement  dans  leur  composition. 

La  chimie,  au  contraire,  traite  particulièrement  des  phénomènes 
qui  modifient  plus  ou  moins  profondément  la  nature  des  corps. 

2.  Matière.  —  On  nomme  matière  ou  substance  tout  ce  qui 
tombe  immédiatement  sous  nos  sens. 

On  connaît  aujourd'hui  soixante-deux  substances  élémentaires  ou 
simples^  c'est-à-dire  dont  l'analyse  chimique  ne  parvient  à  extraire 
qu'une  seule  espèce  de  matière.  Mais  il  est  possible  que  plus  tard 
le  nombre  de  ces  substances  augmente  ou  diminue,  car  on  peut,  en 
découvrir  de  nouvelles,  comme  il  peut  arriver  qu'on  parvienne  à  en 
décomposer  plusieurs. 

3.  Corps,  atomes,  aMléooles.  —  Toute  quantité  de  matière  limi- 
tée est  un  corps.  Les  propriétés  des  corps  font  voir  qu'ils  ne  sont 
point  formés  d'une  matière  continue,  mais  d'éléments  pour  ainsi 
dire  infiniment  petits,  qui  ne  peuvent  être  divisés  physiquement, 
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f  NOTIONS    GENERALES. 

et  sonl  simplement  juxtaposés  sans  se  toucher,  étant  maintenus  à 
distance  par  des  attractions  et  des  répulsions  réciproques  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  forces  moléculaires. 

Ces  éléments  des  corps  se  nomment  atomes.  Un  groupe  d'atomes 
forme  une  molécule.  Les  corps  ne  sont  que  des  agrégats  de  molé- 
cules. 

4.  Mlle.  —  En  physique,  on  entend  par  mcuse  d'un  corps  la 
quantité  de  matière  qu'il  contient.  En  mécanique,  cette  déGnition 
est  insuffisante,  et  on  est  obligé  de  la  compléter,  comme  nous  le 
verrons  ci -après  (35). 

5.  Éteto  dat  oorp*.  —  On  distingue  trois  états  des  corps  : 

4*  Vétat  solide,  qui  s'observe,  aux  températures  ordinaires, 
dans  les  bois,  les  pierres,  les  métaux.  Cet  état  est  caractérisé  par 
une  adhérence  telle,  entre  les  molécules,  qu'on  ne  peut  les  séparer 
que  par  un  effort  plus  ou  moins  considérable.  C'est  en  vertu  de 
cette  adhérence  que  les  corps  solides  conservent  par  eux-mêmes 
la  forme  que  la  nature  ou  l'art  leur  a  donnée. 

t^  Vétat  liquide,  que  présentent  l'eau ,  l'alcool ,  les  huiles.  Le 
caractère  distinctif  des  liquides  est  une  adhérence  si  faible  entre 
leurs  molécules,  qu'elles  peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres 
avec  une  extrême  facilité;  d'où  il  résulte  que  ces  corps  n'affectent 
aucune  forme  particulière,  et  prennent  toujours  celle  des  vases  qui 
les  contiennent. 

3"  Vétat  gazetJUK,  qui  se  rencjntre  dans  l'air  et  dans  un  grand 
nombre  d'autres  corps  qu'on  nomme  gaz  ou  fluides  aérif ormes. 
Dans  les  gaz,  la  mobilité  des  molécules  est  encore  plus  grande  que 
dans  les  liquides  ;  mais  leur  caractère  distinctif  est  surtout  une  ten- 
dance à  prendre  sans  cesse  un  volume  plus  grand,  propriété  qu'on 
désigne  sous  le  nom  (ïexpansibilitéy  et  qui  sera  constatée  bientôt 
par  l'expérience  (1i7). 

Les  liquides  et  les  gaz  se  désignent  sous  le  nom  général  de 
fluides. 

La  plupart  des  corps  simples  et  beaucoup  de  corps  composés 
peuvent  successivement  se  présenter  à  l'état  solide,  liquide  ou 
gazeux ,  suivant  les  variations  de  température.  L'eau  nous  en  offre 
un  exemple  bien  connu. 

En  avançant  dans  l'étude  de  la  physique,  on  reconnaîtra  que  c'est 
du  rapport  entre  les  attractions  et  les  répulsions  moléculaires  que 
dépendent  principalement  les  trois  éUils  dos  corps. 

6.  Phénomènet  physiques.  —  Tout  changement  survenu  dans 
l'état  d'un  corps,  sans  altération  de  sa  composition,  est  un  p/iéno- 
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wiène physique.  Un  corps  qui  tombe,  un  son  qui  se  produit,  de 
l'eau  qui  se  congèle,  sont  des  phénomènes. 

7.  Lob  et  théoriet  phyûcfaes.  —  On  nomme  loi  physique  la 
relation  constante  qui  existe  entre  un  phénomène  et  sa  cause.  Par 
exemple,  on  démontre  qu'un  volume  donné  de  gaz  devient  deux, 
trois  fois  moindre,  lorsqu'il  supporte  une  pression  deux,  trois  fois 
plus  grande  :  c*est  là  une  loi  physique  qu'on  exprime  en  disant  que 
les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

Une  théorie  physique  est  l'ensemble  des  lois  qui  se  rapportent  à 
une  même  classe  de  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'on  dit  :  la  théorie 
de  la  lumière,  la  théorie  de  l'électricité.  Cependant,  cette  dénomi- 
nation s'applique  aussi,  dans  un  sens  plus  restreint,  à  l'explication 
de  certains  phénomènes  particuliers  ;  par  exemple,  lorsqu'on  dit  : 
la  théorie  de  la  rosée,  la  théorie  du  mirage. 

8.  Agento  phyatiuet.  —  Comme  cause  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  corps,  on  admet  l'existence  &  agents  physiques  ou  de 
forces  naturelles  qui  régissent  la  matière. 

Ces  agents  sont  :  V attraction  universelle ,  le  calorique ,  la  lu- 
mière •,  le  magnétisme  et  Y  électricité. 

Les  agents  physiques  ne  se  manifestant  à  nous  que  par  leurs 
effets,  leur  nature  nous  est  complètement  inconnue.  Dans  l'état 
actuel  de  la  science,  on  ne  peut  dire  si  ce  sont  des  propriétés  inhé- 
rentes à  la  matière,  ou  bien  des  matières  subtiles,  impalpables, 
répandues  dans  tout  l'univers,  et  dont  les  effets  sont  le  résultat  de 
mouvements  particuliers  imprimés  à  leur  masse.  Celle  dernière 
hypothèse  est  généralement  admise;  mais  alors  ces  matières  sont- 
elles  distinctes  les  unes  des  autres,  ou  doivent-elles  être  rapportées 
à  une  source  unique?  Cette  dernière  opinion  paraît  tendre  à  pré- 
\'aloir  à  mesure  que  les  sciences  physiques  reculent  leurs  limites. 

Dans  l'hypothèse  où  les  agents  physiques  seraient  des  matières 
subtiles,  ces  matières  n'ayant  pas  un  poids  appréciable  aux  balances 
les  plus  sensibles,  on  leur  donne  le  nom  de  fluides  impondé- 
rables; de  là  la  distinction  de  matière  pondérable ,  ou  matière 
proprement  dite,  et  de  matière  impondérable^  ou  agents  phy- 
siques. 

On  donne  aussi  aux  fluides  impondérables  le  nom  ùe  fluides 
incoercibles^  pour  exprimer  qu'on  ne  peut  ni  les  saisir  ni  les  com- 
primer en  vase  clos,  comme  l'air  et  les  autres  gaz. 
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CHAPITRE  IL 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DBS  CORPS. 


9.  DtvertM  lortes  de  propriété  —  On  enlend  par  propriétés 

des  corps,  ou  de  la  matière,  leurs  diverses  manières  de  se  présenter 
à  nos  sens.  On  en  dislingue  de  générales  et  de  particulières.  Les 
premières  sont  celles  qui  conviennent  à  tous  les  corps,  sous  quelque 
état  qu*on  les  considère.  Celles  qu'il  importe  de  connaître  dès  à 
présent  sont  :  Y  impénétrabilité,  Vétenduej  la  divisibilité,  la  poro- 
sité, la  compressibilité,  V élasticité,  la  mobilité  et  Vinertie, 

Les  propriétés  particulières  sont  celles  qu'on  n'observe  que  dans 
certains  corps  ou  dans  certains  états  des  corps,  tels  sont  :  la  soli- 
dité, la  fluidité,  la  ténacité,  la  ductilité,  la  malléabiliié ,  la 
dureté ,  la  transparence,  la  coloration^  etc. 

11  ne  sera  question,  pour  le  moment,  que  des  propriétés  géné- 
rales énoncées  ci -dessus;  en  observant,  toutefois,  que  Y  impéné- 
trabilité et  Yétendtie  sont  moins  des  propriétés  générales  de  la 
matière  que  des  attributs  essentiels  qui  suffiraient  pour  la  définir. 
Remarquons  encore  que  la  divisibilité,  la  porosité,  la  compressi- 
bilité  etl'élasticité  ne  s'appliquent  qu'aux  corps  considérés  comme 
des  amas  de  molécules,  et  non  aux  atomes. 

fO.  Impénéirabîlîté.  —  L* impénétrabilité  est  la  propriété  en 
vertu  de  laquelle  deux  éléments  matériels  ne  peuvent  occuper 
simultanément  le  même  lieu  de  l'espace. 

Cette  propriété  ne  se  rencontre  réellement  que  dans  les  atomes. 
Dans  un  grand  nombre  de  phénomènes,  les  corps  paraissent  se 
pénétrer.  Par  exemple,  pour  plusieurs  alliages,  le  volume  est 
moindre  que  la  somme  des  volumes  des  métaux  alliés.  Lorsqu'on 
mélange  de  l'eau  avec  de  l'acide  sulfurique  ou  avec  de  l'alcool,  on 
remarque  une  contraction  dans  le  volume  total.  Hais  toutes  ces 
pénétrations  ne  sont  qu'apparentes  ;  elles  résultent  uniquement  de 
ce  que  les  parties  matérielles  dont  les  corps  sont  formés  ne  se 
touchant  pas,  il  existe  entre  elles  des  intervalles  qui  peuvent  être 
occupés  par  d'autres  matières,  ainsi  qu'on  le  verra  à  l'article 
Porosité  (15). 

4 1 .  Êtendae.  —  Uétendue  est  la  propriété  qu'a  tout  corps  d'oc- 
cuper une  portion  limitée  de  l'espace. 
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Un  grand  nombre  d'instruments  ont  été  construits  pour  mesu- 
rer rétendue.  Nous  ferons  connaître  ici  le  vernier  et  la  vis  micro- 
métrique. 

42.  Venûcr.  —  Le  vemUr  lire  son  nom  de  celui  de  son  inven- 
teur, mathématicien  français  mort  en  1637.  Cet  instrument  fait 
partie  de  plusieurs  appareils  de  physique,  comme  les  baromètres, 
les  cathétomèlres.  Il  est  formé  de  deux  règles  :  la  plus  grande, 
AB  (fig.  1),  est  6xe  et  divisée  en  parties  égales;  la  plus  petite,  a6, 
est  mobile;  c'est  elle  qui  est  proprement  le  vernier.  Pour  la  gra- 
duer, on  lui  donne  une  longueur  égale  à  9  des  divisions  de  la 
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grande  règle,  puis  on  la  divise  en  10  parties  égales.  Il  en  résulte 
que  chaque  division  de  la  règle  ab  est  plus  petite  que  celle  de  la 
règle  ÂB  d'un  dixième. 

Cela  posé,  soit  à  mesurer  la  longueur  d'un  objet  mn.  On  le  place, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure,  le  long  de  la  grande  règle,  et  on 
trouve  ainsi  que  cet  objet  a ,  par  exemple ,  une  longueur  égale  à 
4  unités  plus  une  fraction.  C'est  cette  fraction  que  le  vernier  va  ser- 
vir à  évaluer.  Pour  cela,  on  le  fait  glisser  sur  la  règle  fixe  jusqu'à 
«qu'il  vienne  se  placer  à  l'extrémité  de  l'objet  mn,  puis  on  cherche 
où  se  fait  la  coïncidence  entre  les  divisions  des  deux  règles.  Dans 
notre  dessin,  elle  a  lieu  à  la  huitième  division  du  vernier,  à  par- 
tir du  point  n.  Cela  indique  que  la  fraction  à  mesurer  est  égale  à 
8  dixièmes.  En  effet,  les  divisions  du  vernier  étant  plus  petites 
que  celles  de  la  règle,  d'un  dixième ,  on  voit  qu'à  partir  du  point 
de  coïncidence,  en  allant  de  droite  à  gauche,  elles  sont  successive- 
ment en  retard,  sur  celle  de  la  règle,  d'un,  de  deux,  de  trois... 
dixièmes.  De  l'extrémité  n  du  vernier  à  la  quatrième  division  de 
la  règle,  il  y  a  donc  8  dixièmes;  d'où  mn  égale  4  des  divisions 
de  ÂB  plus  8  dixièmes.  Par  conséquent,  si  les  divisions  de  la  grande 
règle  sont  des  millimètres,  on  aura  la  longueur  de  mn  à  un  dixième 
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de  millimètre  près.  Pour  l'obtenir  à  un  vingtième,  à  un  trentième 
de  millimètre,  il  faudrait  diviser  AB  en  millimètres,  en  porter  49 
ou  29  sur  le  vernier,  puis  diviser  celui-ci  en  %0  ou  30  parties 
égales.  Mais  pour  distinguer  où  se  ferait  alors  la  coïncidence,  il 
faudrait  faire  usage  d'une  loupe.  Dans  la  mesure  des  arcs,  on  fait 
aussi  usage  du  vemier  pour  évaluer,  en  minutes  et  en  secondes, 
les  fractions  de  degré. 

*  13.  Vî*  micrométrîquey  madime  à  dîvîier.  —  On  nomme  vis 

micrométrique  toute  vis  qu'on  emploie  pour  mesurer  avec  préci- 
sion des  longueurs  ou  des  épaisseurs.  Lorsqu'une  vis  est  bien  exé- 
cutée, son  pfir5,  c'est-à-dire  l'intervalle  de  deux  filets  consécutifs, 
doit  être  partout  le  même;  d'où  il  résulte  que  si  la  vis  tourne  dans 
un  écrou  fixe,  elle  avance,  à  chaque  tour,  d'une  longueur  égale  à 
celle  du  pas;  et  que  pour  une  fraction  de  tour,  -^7,  par  exemple, 
elle  n'avance  que  de  7V  du  pas.  Par  conséquent,  si  le  pas  est  d'un 
millimètre,  et  si,  à  l'extrémité  de  la  vis,  est  un  cercle  gradué  en 
360  degrés,  et  tournant  avec  elle,  en  ne  faisant  marcher  ce  cercle 
que  d'une  division,  on  fera  avancer  la  vis  de  ^  de  millimètre.  Au 
lieu  d'un  écrou  fixe  et  d'une  vis  mobile,  on  peut  adopter  le  principe 
inverse,  c'est-à-dire  que  c'est  la  vis  qui  est  fixe,  et  l'écrou  qui  est 
mobile  et  avance  d'une  quantité  aussi  petite  qu'on  le  veut. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  machine  à  diviser  repré- 
sentée dans  la  figure  2,  laquelle  a  été  construite  dans  les  ateliers  de 
M.  Duboscq.  Elle  se  compose  d'un  banc  en  fonte  AQ,  sur  lequel  est 
montée  une  longue  vis  H,  dont  le  filet  doit  être  parfaitement  régu- 
lier. Cette  vis  tourne,  à  ses  deux  extrémités,  dans  deux  collets  en 
acier,  fixés  au  banc  A,  lesquels  ne  sont  pas  visibles  dans  le  dessin. 
Cette  vis  est  fixe,  c'est-à-dire  qu'elle  tourne  seulement  sur  elle- 
même,  mais  n'avance  pas  dans  le  sens  de  sa  longueur.  En  tournant, 
elle  fait  avancer  un  écrou  fixé  au-dessous  du  chariot  B,  et  celui-ci, 
entraîné  par  l'écrou,  glisse  à  frottement  doux  de  Q  vers  H,  sur  le 
banc  A.  La  pièce  P,  qui  porte  un  burin  a  et  en  règle  la  course, 
est  fixée  sur  le  banc  de  fonte  et  ne  se  déplace  jamais. 

Quant  au  mouvement  de  la  vis  H,  il  se  produit  de  la  manière 
suivante  :  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  on  fait  tourner  deux  roués 
d'angle  m  et  n,  dont  l'axe  de  la  dernière  porte  trois  roues  o,  p,  r, 
invariablement  liées  entre  elles,  mais  indépendantes  de  la  vis,  du 
moins  dans  un  sens.  Pour  cela,  dans  l'intérieur  de  la  roue  p  est 
un  encliquetage  qui  engrène  dans  une  roue  à  rochet  fixée  à  la  vis, 
et  fait  tourner  cette  roue  et  la  vis  quand  on  tourne  la  manivelle  de 
gauche  à  droite;  mais  lorsqu'on  tourne  de  droite  à  gauche,  l'en- 
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cliquetage  n'engrène  plus  et  la  roue  p  tourne  sans  Taire  tourner 
Il  vis. 

Il  reste  â  régler  l'angle  dont  doivent  tourner  les  roues  o,  p,  r, 
et  avec  elles  la  vis  H.  Pour  cela,  sur  le  contour  de  la  roue  p,  sont 
tncés  trois  âlets  qui,  agissant  comme  vis  sans  Sn,  engrènent  dans 
les  dents  d'une  roue  u.  Celle-ci  porte  un  taquet  x,  qu'on  fixe  ii 


Fig.i(i=esi. 

l'aide  d'une  vis  de  pression  s,  à  une  distance  voulue  d'un  second 
taquet  masqué  par  la  vis  s ,  et  lié  invariablement  h  la  roue  u.  Enfin , 
tes  deux  roues  o  et  r  étant  divisées  en  360  degrés,  on  voit  sur  la 
première  une  petite  pièce  saillante  i.  qui  vient  butter  contre  le 
taquet  X  et  arrête  te  mouvement.  Sur  la  roue  r,  en  dessous,  est 
un  butloir  semblable  qui  est  arrêté  par  le  second  taquet  fixé  à  la 
roue  «.  Le  bultoir  de  la  roue  r  lui  est  invariablement  fixé,  mais 
le  buUoir  i  de  la  roue  o  peut  se  fixer  en  tel  point  qu'on  le  veut  sur 
crtt#  roue.  De  plus,  ce  buttoîr  rencontre  le  taquet  x  quand  on 
tourne  de  gauche  k  droite,  tandis  que  celui  de  la  roi 
!on  taquet  quand  on  tourne  de  droite  h  gauche. 


8  PROPIIIBTAs   GENERALES. 

Cela  posé,  s'agiMl  de  faire  tourner  la  vis  d*un  dixième  de  tour, 
par  exemple,  on  place  le  buttoir  t,  dans  le  sens  de  la  circonférence, 
à  une  distance  de  36  degrés  du  buttoir  de  la  roue  r.  On  tourne 
alors  la  manivelle  M  de  droite  à  gauche  jusqu'à  ce  que  le  buttoir  de 
la  roue  r  frappe  contre  son  taquet  ;  puis,  recommençant  de  gauche 
à  droite,  la  roue  p  entraîne  maintenant  la  vis  H  dans  son  mouve- 
ment, et  quand  le  buttoir  t  frappe  en  Xy  la  vis  a  tourné  de  36  de- 
grés, c'est-à-dire  d'un  dixième  de  tour.  Si  donc  le  pas  de  la  vis 
est  d'un  millimètre,  le  chariot  et  l'écrou  qui  est  au-dessous  auront 
marché  d'un  dixième  de  millimètre. 

Le  mouvement  du  chariot  étant  ainsi  réglé,  on  fixe  dessus,  avec 
du  mastic,  la  plaque  E,  qu'on  veut  diviser.  Les  traits  se  font  à  l'aide 
d'un  burin  a,  chargé  d'un  poids.  Quand  le  chariot  marche,  on 
soulève  le  burin  à  la  main  au  moyen  d'une  tige  b;  quand  il  est 
arrêté,  on  tire  sur  cette  tige,  et  le  trait  se  fait. 

La  longueur  des  traits  devant  varier  de  5  en  5  et  de  40  en  40,  la 
course  du  burin  est  réglée  par  une  roue  intérieure  que  fait  marcher 
un  encliquetage  ke,  à  chaque  mouvement  du  burin.  Cette  roue  est 
entaillée,  sur  son  contour,  de  petites  rainures  inégalement  profondes 
dans  lesquelles  s'engage  une  lige  N,  qui  participe  au  mouvement 
en  avant  du  burin.  Plus  une  rainure  est  profonde,  plus  la  course 
du  burin  est  grande,  et  il  trace  alors  les  plus  longues  divisions. 

44.  DîvMîlMlité.  —  La  dirixibilité  est  la  propriété  que  possède 
tout  corps  de  pouvoir  être  séparé  en  parties  distinctes. 

On  peut  citer  de  nombreux  exemples  de  l'extrême  divisibilité  de 
la  matière.  Par  exemple ,  5  centigrammes  de  musc  suffisent  pour 
répandre,  pendant  plusieurs  années,  des  particules  odorantes  dans 
un  appartement  dont  l'air  est  fréquemment  renouvelé. 

Le  sang  est  composé  de  globules  rouges,  flottant  dans  un  liquide 
nommé  sérum.  Dans  l'homme,  ces  globules,  qui  sont  sphériques, 
ont  un  diamètre  d'un  cent  cinquantième  de  millimètre,  et  la  goutte 
de  sang  qui  peut  être  suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille ,  en 
contient  près  d'un  million. 

Enfin,  il  existe  des  animaux  trop  petits  pour  être  aperçus  à  l'œil 
nu,  et  dont  l'existence  nous  serait  inconnue  sans  le  secours  du 
microscope.  Or,  ces  animaux  se  meuvent,  se  nourrissent;  ils  ont 
donc  des  organes.  Par  conséquent,  quelle  ne  doit  pas  être  l'extrême 
ténuité  des  particules  dont  ceux-ci  sont  composés! 

La  divisibilité  des  corps  étant  poussée  assez  loin  pour  que  leurs 
particules  échappent  au  toucher  et  à  la  vue,  même  avec  l'aide  des 
microscopes  les  plus  grossissants,  on  ne  peut  constater  par  Texpé- 
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rwnœsi  la  divisibiltléde  la  malièrea  une  limite  ou  si  elle  est  indé- 
finie. Cependant,  d'après  la  Etabilitédea  propriétés  chimiques  parti- 
culières à  chaque  corps,  et  d'après  l'invariabilité  des  rapports  qui 
eiisleot  entre  les  poids  des  éléments  qui  se  combinent,  on  admet 
qu'il  y  a  une  limite  à  la  divisibilité.  C'est  pour  cela  qu'on  regarde 
les  corps  comme  formés  d'éléments  matérids  qui  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d'être  divisés  et  qu'on 
appelle  alomet,  c'est-à-dire  insé- 
cables (3). 

45.  PoronU.  —LaporosUé  est 
la  propriété  en  vertu  de  laquelle 
il  existe,  entre  les  molécules  des 
corps,  des  interstices  auxquels  on 
donne  le  nom  de  pore*. 

On  distingue  deux  espèces  de 
pores  :  les  pores  pkytique$ ,  ou 
interstices  assez  petits  pour  que 
les  forces  moléculaires  attractives 
ou  répulsives  conservent  leur  ac- 
tion; et  les  por«(  xemUdes,  véri- 
tables trous  ou  lacunes,  au  delà 
desquels  les  forces  moléculaires 
n'oot  plus  d'action.  C'est  aux  po- 
res physiques  que  sont  dues  lee 
contractions  et  lee  dilatations  qui 
proviennent  des  variations  de  tem- 
pérature. Ce  sont  les  pores  sensi- 
bles qui,  dans  les  êtres  organisés, 
sont  le  siège  desphénomènesd'ex- 
balalion  et  d'absorption. 

L.es  pores  sensibles  sont  appa- 
rents dans  les  épougeii,  les  bois, 
et  dans  un  grand  nombre  de  pier- 
res. Les  pores  physiques  ne  le  sont  dans  aucun  cas.  Cependant, 
tous  les  corps  diminuant  de  volume  par  le  refroidissement  el  par 
Il  compression ,  on  en  conclut  que  tous  ont  des  pores  phys  iques. 
Pour  montrer  expérimentalement  les  pores  sensibles,  on  prend 
on  long  tube  de  verre  A  (  Bg.  3),  terminé,  à  sa  partie  supérieure, 
par  un  godel  de  cuivre  m.  et,  â  sa  partie  inférieure,  par  un  pied 
de  même  mêlai  qui  peut  se  visser  sur  la  platine  P  d'une  machine 
a  faire  le  vide.  Le  fond  du  godet  m  est  formé  d'un  cuir  épais  de 
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buffle  0.  On  y  verse  du  mercure  de  manière  à  recouvrir  entière- 
ment le  cuir,  puis  on  fait  le  vide  dans  le  tube.  Aussitôt,  par  l'effet 
de  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  le  mercure,  ce  liquide 
passe  à  travers  les  pores  du  cuir  et  tombe  dans  le  tube  sous  forme 
d'une  pluie  fine.  On  fait  passer  de  la  même  manière  de  Teau  à  tra* 
vers  les  pores  du  bois,  lorsqu'on  substitue  au  cuir  ci-dessus  un 
disque  de  bois  coupé  perpendiculairement  aux  fibres. 

Si  Ton  plonge  dans  l'eau  un  morceau  de  craie,  on  en  voit  sortir 
une  série  de  petites  bulles  d'air.  Cet  air  occupait  évidemment  les 
pores  de  la  craie,  d'où  il  est  chassé  par  l'eau  qui  y  pénètre.  En  effet, 
si  l'on  pèse  la  pierre  avant  et  après  son  immersion,  on  observe  que 
son  poids  est  considérablement  augmenté.  On  peut  même  mesurer 
ainsi  le  volume  total  des  pores  d'après  le  poids  de  l'eau  absorbée. 

Quant  à  la  porosité  des  métaux,  elle  a  été  démontrée  par  l'expé- 
rience suivante,  due  aux  académiciens  de  Florence,  en  4661 .  Cher- 
chant à  constater  si  l'eau  pouvait  diminuer  de  volume  par  l'effet 
d'une  forte  pression,  ils  prirent  une  petite  sphère  creuse  en  or,  à 
paroi  mince,  la  remplirent  d'eau,  et  après  avoir  fermé  hermétique- 
ment la  sphère  en  en  soudant  l'orifice,  ils  la  frappèrent  à  coups  de 
marteau  pour  en  réduire  le  volume.  Or,  à  chaque  coup,  l'eau 
suintait  à  travers  la  paroi,  et  apparaissait  à  Textérieur  comme  un 
dépôt  de  rosée,  ce  qui  démontrait  la  porosité  du  métal.  Plusieurs 
physiciens  ont  répété  cette  expérience  sur  d'autres  métaux  et  sont 
arrivés  au  même  résultat. 

46.  Volume  apparent  et  volume  réel.  —  Eu  égard  à  la  porosité, 
il  y  a  lieu  de  distinguer,  dans  tout  corps,  le  volume  apparent, 
c'est-à-dire  la  portion  de  l'espace  qu'occupe  le  corps,  et  le  volume 
réel,  qui  serait  celui  qu'occuperait  la  matière  propre  du  corps,  si 
les  pores  pouvaient  être  anéantis;  en  d'autres  termes,  le  volume 
réel  est  le  volume  apparent  diminué  du  volume  des  pores.  Le  volume 
réel  d'un  corps  est  invariable  ;  mais  le  volume  apparent  diminue 
ou  augmente  avec  le  volume  des  pores. 

47.  AppiMatûms.  —  La  porosité  a  été  utilisée  dans  les  filtres  en 
papier,  en  feutre,  en  pierre,  en  charbon ,  dont  on  fait  un  fréquent 
usage  dans  l'économie  domestique.  Les  pores  de  ces  substances 
sont  assez  grands  pour  laisser  passer  les  liquides,  mais  ils  sont 
trop  petits  pour  laisser  passer  les  substances  que  ceux-ci  tiennent 
en  suspension.  Dans  les  carrières,  on  pratique,  dans  les  blocs  de 
pierre,  des  rainures  où  Ton  introduit  des  coins  de  bois  bien  sec; 
ceux-ci  étant  ensuite  humectés,  Peau  pénètre  dans  leurs  pores,  le 
bois  se  gonfle  et  détache  des  blocs  considérables.  Les  cordes  sèches, 
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si  00  les  mouille,  augmentent  en  diamètre  et  diminuent  en  lon- 
gueur; de  là  un  moyen  puissant  qui  a  été  utilisé  pour  soulever 
d'énormes  fardeaux. 

18.  Comprciiibaité.  —  La  compressibUité  est  la  propriété  qu'ont 
les  corps  de  pouvoir  se  réduire  à  un  moindre  volume  par  l'effet  de 
la  pression.  Cette  propriété  est  la  conséquence  de  la  porosité,  dont 
elle  est  elle-même  une  preuve. 

La  compressibilité  est  très-variable  d'un  corps  à  un  autre.  Les 
corps  les  plus  compressibles  sont  les  gaz,  qui  peuvent  être  réduits, 
sous  des  pressions  suffisantes,  à  un  volume  10,  20  et  même  400  fois 
plus  petit  que  celui  qu'ils  occupent  dans  les  conditions  ordinaires. 
Toutefois,  pour  la  plupart  des  gaz,  on  rencontre  une  limite  de 
pression  au  delà  de  laquelle  l'état  gazeux  ne  persiste  plus,  mais  est 
remplacé  par  l'état  liquide. 

La  compressibilité  des  solides  est  bien  moindre  que  celle  des  gaz, 
et  se  présente  à  des  degrés  très-différents.  Les  étoffes,  le  papier,  le 
liège,  le  bois,  sont  les  substances  les  plus  compressibles.  Les  mé- 
taux le  sont  aussi,  comme  l'indiquent  les  empreintes  que  prennent 
les  médailles  sous  le  choc  du  balancier.  Il  est  à  remarquer  qye  la 
compressibilité  des  solides  a  aussi  une  limite  au  delà  de  laquelle 
les  corps,  cédant  à  la  pression,  se  désagrègent  tout  à  coup  et  se 
réduisent  souvent  en  poudre  impalpable. 

Quant  aux  liquides,  leur  compressibilité  est  tellement  faible  qu'ils 
ont  été  longtemps  regardés  comme  tout  à  fait  incompressibles. 
Mais  elle  se  constate  par  l'expérience,  ainsi  qu'il  sera  démontré  en 
hydrostatique  (79). 

49.  ÈUstîoîté.  —  VélaMcité  est  la  propriété  qu'ont  les  corps 
de  reprendre  leur  forme  ou  leur  volume  primitif,  lorsque  la  force 
qui  altérait  cette  forme  ou  ce  volume  cesse  d'agir.  L'élasticité  peut 
Mre  développée  dans  les  corps  par  pression,  par  traction,  par  flexion 
ou  par  torsion.  Il  ne  sera  question  ici,  comme  propriété  générale, 
que  de  l'élasticité  de  pression;  les  autres  espèces  d'élasticité,  ne 
pouvant  se  produire  que  dans  les  solides,  seront  placées  au  nombre 
des  propriétés  particulières  à  ces  corps  (  69). 

I^s  gaz  sont  parfaitement  élastiques  ;  c'est-à-dire  qu'ils  repren- 
nent exactement  le  même  volume  aussitôt  que  la  pression  rede- 
vient la  même.  H  en  est  encore  ainsi  des  liquides,  à  quelque 
pression  qu'ils  aient  été  soumis.  Aucun  corps  solide  n'est  doué 
d'une  élasticité  aussi  parfaite  que  les  gaz  et  les  liquides,  surtout 
lorsque  les  pressions  ont  été  longtemps  prolongées.  Cependant 
l'élasticité  est  très-apparente  dans  le  caoutchouc^  l'ivoire,  le  verre, 
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le  marbre  ;  elle  est  à  peine  sensible  dans  les  graisses,  les  argiles, 
le  plomb. 

Dans  les  solides,  il  y  a  une  limite  d'élasticité  au  delà  de  laquelle 
ils  sont  brisés,  ou,  du  moins,  ne  reprennent  plus  exactement  leur 
forme  ou  leur  volume  primitif.  Dans  les  entorses,  par  exemple,  la 
limite  d'élasticité  des  ligaments  a  été  dépassée.  Une  semiblable 
limite  ne  se  rencontre  pas  dans  les  gaz  et  les  liquides,  qui  revien- 
nent toujours  à  leur  volume  primitif. 

L'élasticité  est  le  résultat  d'un  rapprochement  moléculaire  et,  par 
suite,  d'un  changement  de  forme  qui,  dans  les  corps  solides,  se 
constate  par  l'expérience  suivante  :  sur  un  plan  de  marbre  poli  et 
recouvert  d'une  légère  couche  d'huije,  on  laisse  tomber  une  petite 
bille  d'ivoire,  de  verre  ou  de  marbre.  Elle  rebondit  à  une  hauteur 
un  peu  moindre  que  colle  de  la  chute,  après  avoir  produit,  au  point 
où  elle  a  frappé,  une  empreinte  circulaire  d'autant  plus  étendue, 
que  la  bille  est  tombée  d'une  plus  grande  hauteur.  Au  moment  du 
choc ,  la  bille  a  donc  été  aplatie  sur  le  plan,  et  c'est  par  la  réac^ 
tion  dos  molécules  ainsi  comprimées  qu'elle  se  relève. 

20.  MoInlitA,  mouvement,  repo*.  —  La  mobilité  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  pouvoir  passer  d'un  lieu  dans  un  autre. 

On  nomme  mouvement  l'état  d'un  corps  qui  change  de  lieu; 
repos,  sa  permanence  dans  le  même  lieu.  Le  repos  et  le  mouve- 
ment sont  absolus  ou  relatifs. 

Le  repos  absolu  serait  la  privation  complète  de  mouvement. 
Dans  tout  l'univers,  on  ne  connaît  aucun  corps  dans  cet  état. 

Le  moutement  absolu  d'un  corps  serait  son  déplacement  par 
rapport  à  un  autre  corps  à  l'état *de  repos  absolu. 

Le  repos  relatif,  ou  apparent,  est  l'état  d'un  corps  qui  parait 
fixe  par  rapport  aux  corps  environnants,  mais  qui,  en  réalité,  par^ 
ticipe  avec  eux  à  un  mouvement  commun.  Par  exemple,  un  corps 
qui  reste  à  la  même  place  dans  un  bateau  en  mouvement,  est  en 
repos  par  rapport  au  bateau,  mais  il  est  réellement  en  mouvement 
par  rapport  aux  rives  ;  ce  n'est  donc  là  qu'un  repos  relatif. 

Le  mouvement  relatif  d'un  corps  n'est  que  son  mouvement  ap- 
parent, c'est-à-dire  celui  qu'on  mesure  par  rapport  à  d'autres  corps 
qu'on  suppose  fixes,  tandis  qu'eux-mêmes  se  déplacent.  Telle  est  le 
mouvement  d'un  bateau  par  rapport  aux  rives  d'un  fleuve;  car 
celles-ci  participent,  avec  lui,  au  double  mouvement  de  rotation 
et  de  translation  de  la  terre  dans  l'espace. 

On  n'observe,  dans  la  nature,  que  des  états  de  repos  et  de  mou- 
vements relatifs. 
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21 .  I— Hi».  —  Vinertie  est  une  propriété  purement  négative  : 
c'est  rioaplitude  de  la  matière  à  passer  d^elIe-mème  de  l'état  de 
repos  à  Félat  de  mouvement,  ou  à  modifier  le  mouvement  dont  elle 
est  animée. 

Si  les  corps  tombent  lors()u*on  les  abandonne  à  eux-mêmes,  cela 
provient  d'une  force  attractive  qui  les  dirige  vers  le  centre  de  la 
terre,  et  non  de  leur  spontanéité;  si  la  vitesse  d'une  bille  sur  un 
billard  se  ralentit  graduellement,  cela  résulte  de  la  résistance  de 
Tair  que  la  bille  déplace,  et  du  frottement  sur  le  tapis.  Il  ne  faudrait 
donc  pas  en  conclure  que  cette  bille  a  une  tendance  au  repos  plutôt 
qu'au  mouvement,  comme  le  disaient  certains  philosophes  de  Fan- 
tiquité,  qui  comparaient  la  matière  à  une  personne  paresseuse. 
Toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  de  résistance,  le  mouvement  se  con- 
tinue sans  altération,  ainsi  que  les  astres  nous  en  offrent  un  exemple 
dans  leur  révolution  autour  du  soleil. 

2Î.  ApplîoAtMM.  —  Un  grand  nombre  de  phénomènes  s'expli- 
quent par  l'inertie  de  la  matière.  Par  exemple,  lorsque,  pour  fran- 
chir un  fossé,  nous  prenons  notre  élan,  c'est  afin  qu'au  moment 
du  saut,  le  mouvement  dont  nous  sommes  animés  ajoute  son  effet 
à  l'effort  musculaire  que  nous  faisons  pour  sauter. 

Une  personne  qui  descend  d'une  voiture  en  marche,  participe  au 
mouvement  de  cette  voiture,  et  si  elle  n'imprime  à  son  corps  un 
mouvement  en  sens  contraire,  à  rin.stant  où  elle  touche  le  sol,  elle 
est  renversée  dans  la  direction  que  suit  la  voiture. 

C'est  l'inertie  qui  rend  si  terribles  les  accidents  de  chemins  de 
fer.  En  effet,  que  la  locomotive  vienne  brusquement  à  s'arrêter, 
tout  le  convoi  continue  sa  marche,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise, 
et  les  wagons  vont  se  briser  les  uns  contre  les  autres. 

Enfin,  les  marteaux,  les  pilons,  les  bocards,  sont  des  applications 
de  l'inertie.  Il  en  est  de  même  de  ces  énormes  roues  en  fonte  qu'on 
wmme  volants  ^  et  qui  servent  à  régulariser  le  mouvement  des 
machines  à  vapeur. 


CHAPITRE  III. 

NOTIONS    SUR    LES    FORGES    ET    LES    MOUVEMENTS. 


23.  FofOM.  ~  On  nomme/orce  toute  cause  capable  de  produire 
le  mouvement  ou  de  le  modifier. 
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L'action  des  muscles  chez  les  animaux,  ia  pesanteur,  les  attrao- 
tions  et  les  répulsions  magnétiques  ou  électriques,  la  tension  des 
vapeurs,  sont  des  forces. 

En  général,  on  donne  le  nom  de  puissances  aux  forces  qui  ten- 
dent à  produire  un  certain  effet,  et  celui  de  résistances  aux  forces 
qui  s'opposent  à  cet  effet.  Les  premières,  tendant  à  accélérer,  à 
chaque  instant,  le  mouvement,  sont  dites  accélératrices;  les  der- 
nières sont  retardatrices. 

Les  forces  peuvent  n'agir  sur  les  corps  que  pendant  un  temps 
très-court,  comme  il  arrive  dans  les  chocs,  dans  l'explosion  de  la 
poudre,  ou  bien  pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  On  exprime 
le  premier  effet  en  disant  qu'elles  sont  instantanées,  le  second  en 
disant  qu'elles  Sbnt  continues;  mais  il  importe  d'observer  qu'on 
entend  par  là  non  pas  deux  espèces  de  forces,  mais  seulement  deux 
modes  d'action  des  forces. 

24.  Équilibre.  —  Lorsque  plusieurs  forces  sont  appliquées  à  un 
même  corps,  il  peut  arriver  que,  ces  forces  se  neutralisant  mu- 
tuellement, l'état  de  repos  ou^de  mouvement  du  corps  ne  soit  pas 
modifié.  On  a  donné  à  cet  état  particulier  des  corps  le  nom  d'égtUr- 
libre.  Il  ne  faut  pas  confondre  l'état  d'équilibre  avec  celui  de  repos  : 
dans  le  premier  état ,  un  corps  est  soumis  à  l'action  de  plusieurs 
forces  qui  s'entre -détruisent;  dans  le  second,  il  n'est  sollicité  par 
aucune  force. 

25.  Garaotèretf  unité  et  reprétentution  de*  forces.  —  Toute  force 
est  caractérisée  :  4<*  par  son  point  d* application  y  c'est-à-dire  le 
point  où  elle  agit  immédiatement;  %^  par  sa  direction,  c'est-à-dire 
la  ligne  droite  qu'elle  tend  à  faire  parcourir  à  son  point  d'applica- 
tion ;  3®  par  son  intensité,  c'est-àndire  sa  valeur  par  rapport  à  une 
autre  force  prise  pour  unité. 

La  force  qu'on  choisit  pour  unité  est  tout  à  fait  arbitraire  ;  mais, 
quel  que  soit  l'effet  de  traction  ou  de  pression  produit  par  une  force, 
un  certain  poids  pouvant  toujours  produire  le  même  effet,  on  com- 
pare, en  général,  les  forces  à  des  poids,  et  on  prend  pour  unité  de 
force  le  kilogramme.  Une  force  est  égale  à  20  kilogrammes,  par 
exemple,  si  elle  peut  être  remplacée  par  l'action  d'un  poids  de 
20  kilogrammes.  Une  force  qui  conserve  toujours  la  même  intensité 
est  constante;  mais  celle  dont  l'intensité  augmente  ou  diminue,  est 
variable. 

D'après  les  caractères  qui  déterminent  une  force,  celle-ci  est 
complètement  connue  lorsque  son  point  d'application,  sa  direction 
et  son  intensité  sont  donnés.  Pour  représenter  ces  divers  éléments 
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d'une  force,  on  fait  passer  par  son  point  d'application,  et  dans  le 
sens  de  sa  direction,  une  ligne  droite  indéGnie;  puis,  sur  cette 
ligne,  à  partir  du  point  d'application,  et  dans  le  sens  de  la  force,  on 
porte  une  unité  de  longueur  arbitraire,  le  centimètre,  par  exemple, 
autant  de  fois  que  la  force  donnée  contient  elle-même  l'unité  de 
force.  On  a  ainsi  une  ligne  droite  qui  détermine  complètement  la 
force.  EnBn.  pour  distinguer  les  forces  les  unes  des  autres,  on  les 
désigne  par  les  lettres  P,  Q,  R...,  qu'on  place  sur  leurs  directions 
respectives. 

Pour  rintelligence  de  plusieurs  phénomènes  physiques,  il  est 
nécessaire  de  rappeler  ici  les  principes  suivants  qui  sont  démon- 
trés dans  les  cours  de  mécanique. 

26.  Béfloltentes  et  oompoMmtefc  —  Lorsque  plusieurs  forces 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


S,  P,  Q,  appliquées  à  un  même  point  matériel  A  (  fig.  4),  se  font 
équilibre,  Tune  quelconque  d'entre  elles.  S,  par  exemple,  résiste 
seule  à  Faction  de  toutes  les  autres.  La  force  S,  si  elle  était  dirigée 
en  sens  contraire,  suivant  le  prolongement  AR  de  SA,  produirait 
donc,  à  elle  seule,  le  même  effet  que  le  système  des  forces  P  et  Q. 

Toute  force  qui  peut  ainsi  produire  le  même  effet  que  plusieurs 
forces  combinées,  se  nomme  leur  résultante,  et  les  autres  forces, 
par  rapport  à  la  résultante,  sont  ses  composantes. 

Lorsqu'un  corps,  sollicité  par  plusieurs  forces,  entre  en  mouve- 
ment, on  démontre  que  c'est  toujours  suivant  la  direction  de  la 
résultante  de  toutes  ces  forces  qu'il  se  meut.  Par  exemple,  si  un 
point  matériel  A  (  fig.  5  )  est  sollicité  en  même  temps  par  deux 
forces  P  et  Q,  comme  il  ne  peut  se  mouvoir  simultanément  sui- 
vant les  droites  AP  et  AQ,  il  prend  une  direction  intermédiaire  AR, 
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qui  est  précisément  celle  de  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 

Tous  les  problèmes  sur  la  composition  et  la  décomposition  des 
forces  s'appuient  sur  les  théorèmes  suivants,  pour  la  démonstration 
desquels  nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux  de  mécanique.  ^ 

27.   GompoHtion    et   dAoompotîtîoB    des    forces  perellfles.  — 

4*  Lorsque  deux  forces  parallèles  sont  appliquées  à  un  même 
point,  elles  ont  une  résultante  égale  à  leur  somme,  si  elles  sont 
de  même  direction,  et  à  leur  différence,  si  elles  sont  de  direc- 
tion contraire.  Par  exemple ,  si  deux  hommes  tirent  un  fardeau 
suivant  des  directions  parallèles,  avec  les  efforts  respectifs  tO  et  45, 
Teffort  résultant  est  35,  ou  5,  suivant  qu'ils  tirent  dans  le  même 
sens  ou  en  sens  contraire.  De  même,  lorsque  plusieurs  chevaux  de 
trait  sont  attelés  à  une  voiture,  celle-ci  avance  comme  si  elle  était 

sollicitée  par  une  force  unique  égaie 
^     à  la  somme  des  forces  de  chaque 
cheval. 

2"  Lorsque  deux  forces  paral- 
lèles et  de  même  direction  sont 
appliquées  aux  extrémités  dune 
droite  Afi  (  fig.  6  ),  leur  résultante 
R,  qui  est  égale  à  leur  somme,  leur 
^'  '  est  parallèle,  et  partage  la  droite 

AB  en  deux  parties  inversement  proportionnelles  aux  forces  P 
et  Q.  En  d'autres  termes,  C  étant  le  point  d'application  de  la  ré- 
sultante, si  la  force  P  est  deux,  trois  fois  plus  grande  que  la  force 
Q,  la  distance  AC  est  deux,  trois  fois  plus  petite  que  CB.  D'où 
il  suit  que  lorsque  les  forces  P  et  Q  sont  égales,  la  direction  de 
leur  résultante  partage  la  ligne  AB  en  deux  parties  égales. 

Réciproquement,  une  force  unique  R,  appliquée  en  C,  peut  être 
remplacée  par  le  système  de  deux  forces  P  et  Q  dont  elle  est  la 
somme,  si  celles-ci  lui  sont  parallèles,  et  si  les  points  A,  B,  C,  étant 
en  ligne  droite,  ces  nouvelles  forces  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs  AC  et  CB. 

Pour  obtenir  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles  et  diri- 
gées dans  le  môme  sens,  on  cherche  d'abord,  comme  ci-dessus,  la 
résultante  de  deux  de  ces  forces,  puis  celle  de  la  résultante  trouvée 
et  d'une  troisième  force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière;  ce 
qui  produit,  pour  résultante  finale,  une  force  égale  à  la  somme  des 
forces  données,  et  de  même  direction. 

28.  Composition  et  dèoomposîtîoa  des  foroes  ooooounustes.  — 
On  appelle  forces  concourantes  celles  dont  les  directions  se  ren- 
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oootrent  en  un  même  point  où  l'on  peut  lès  supposer  toutes  appli- 
quées. Par  exemple,  lorsque  plusieurs  hommes,  pour  sonner  une 
cloche,  tirent  des  cordeaux  fixés  à  un  même  nœud  sur  la  corde  de 
cette  cloche,  les  forces  de  ces  hommes  sont  concourantes. 
Soient  d^abord  deux  forces  concourantes  P  et  Q  (  fig.  7  ),  et 

Â  leur  point  d'application.  Si  Ton  prend 
sur  leurs  directions  deux  longueurs 
AB  et  AG  proportionnelles  à  leurs  in- 
tensités (25),  et  si,  des  points  B  et  G, 
on  tire  des  droites  respectivement  pa- 
rallèles aux  directions  des  forces,  on 
obtient  un  parallélogramme  ABGD 
qu'on  nomme  parallélogrannne  des. 
forces ,  et  qui  fait  connaître  facilement 
la  résultante  des  forces  P  et  Q,  au 
^'    '  moyen  du  théorème  suivant,   connu 

loHinème  sous  le  nom  de  théorème  du  parallélogramme  des 
forces. 

29.  ParallélogranuBe   des   forces.  —  La  résultante  de  deux 

forces  concourantes  est  représentée,  en  grandeur  et  en  direc- 
tion ,  par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces 
forces.  G'est-à-^ire  que,  dans  la  figure  ci-dessus,  la  résultante  R 
des  forces  P  et  Q  est  non-seulement  dirigée  suivant  la  diagonale 
AD,  mais  contient  Tunité  de  force  autant  de  fois  que  cette  diago- 
nale contient  elle-même  Funité  linéaire  qui  a  été  portée  sur  AB  et 
AC  pour  représenter  les  forces  P  et  Q. 

Réciproquement,  une  force  unique  peut  être  décomposée  en  deux 
autres  appliquées  au  même  point  que  la  première  et  dirigées  sui- 
vant des  droites  données.  Il  suffit,  pour  cela,  de  construire  sur  ces 
droites  un  parallélogramme  dont  la  force  donnée  soit  la  diagonale; 
la  longueur  des  côtés  représentera  les  composantes  cherchées. 

Dans  le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à  un 
même  point,  dans  diverses  directions,*  la  résultante  s'obtient  en 
appliquant  successivement  le  théorème  précédent  d'abord  à  deux 
de  ces  forces,  puis  à  la  résultante  obtenue  et  à  une  troisième  force, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière. 

Les  effets  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  forces  se 
présentent  constamment  à  notre  observation.  Par  exemple,  lors- 
qu'un bateau,  mû  par  l'action  des  rames,  traverse  une  rivière,  il 
navance  pas  dans  la  direction  suivant  laquelle  les  rames  le  pous- 
sent; il  ne  suit  pas  non  plus  celle  du  courant,  mais  il  va  exacte- 
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ment  dans  la  direction  qui  correspond  à  la  résultante  des  deux 
impulsions  auxquelles  il  est  soumis. 
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30.  Différents  genre*  de  mouvements.  — On  a  déjà  VU  (20)  que 

le  mouvement  est  l'état  d'un  corps  qui  passe  d'un  lieu  à  un  autre. 
Un  mouvement  est  dit  rectilîgne  ou  curvUigne,  selon  que  le  che- 
min parcouru  par  le  mobile  est  une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe, 
et  chacun  de  ces  mouvements  peut  être  lui-même  uni/orme  ou 
varié, 

34 .  Mouvement  uniforme.  —  Le  mxmvement  uniforme^  le  plus 
simple  de  tous,  est  celui  dans  lequel  un  mobile  parcourt  des  espaces 
égaux  dans  des  temps  égaux. 

Toute  force  instantanée  produit  un  mouvement  rectiligne  et 
uniforme,  lorsque  le  mobile  n'est  soumis  à  aucune  autre  force,  et 
ne  rencontre  aucune  résistance.  En  eiïet,  la  force  n'agissant  que 
pendant  un  temps  très-court,  le  mobile,  une  fois  abandonné  à  lui- 
môme,  conserve,  en  vertu  de  son  inertie,  la  direction  et  la  vitesse 
que  la  force  lui  a  imprimées.  Toutefois,  les  forces  continues  peu- 
vent aussi  donner  naissance  à  des  mouvements  uniformes.  11  en  est 
ainsi  lorsqu'il  se  présente  des  résistances  qui,  se  renouvelant  sans 
cesse,  détruisent  l'accroissement  de  vitesse  que  ces  forces  tendent 
à  communiquer  au  mobile.  Par  exemple,  un  convoi  qui,  sur  un 
chemin  de  fer,  est  sollicité  par  une  force  continue,  n'en  prend  pas 
moins  un  mouvement  uniforme  ;  ce  qui  résulte  de  ce  que  les  pertes 
de  force,  dues  à  la  résistance  de  l'air  et  au  frottement,  croissant 
avec  la  vitesse,  il  vient  un  moment  où  l'équilibre  s'établit  entre  la 
force  motrice  et  les  résistances. 

32.  Vitesse  et  loi  du  mouventent  uniforme.  —  Dans  le  mouve- 
ment uniforme,  on  nomme  vitesse  le  chemin  parcouru  dans  Tunité 
de  temps.  Cette  unité,  tout  à  fait  arbitraire,  est  généralement  la 
seconde.  Il  découle  de  la  déGnilion  du  mouvement  uniforme  que  la 
vitesse  est  cx)nstante.  Dans  des  temps  deux,  trois,  quatre  fois  plus 
grands,  les  chemins  parcourus  sont  donc  doubles,  triples,  qua- 
druples. Cette  loi  s'exprime  en  disant  que  les  espaces  parcourus 
sont  proportionnels  aux  temps,  c'est-à-dire  croissent  comme 
les  temps. 

Cette  loi  pent  se  représenter  par  ane  formule  très-simple.  Poar  cela,  soient  v  la 
vitesse,  I  le  temps,  et  9  Tespace  parcoorn.  Piiisqne  v  représente  l'espace  parconro  dans 
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riflilé  de  temps,  l'espace  pareouni  dans  2, 3....,  unités  de- temps,  sera  2p,  3v ;  et, 

nSxL,  dans  le  temps  (,  il  sera  (  fois  o  ;  on  a  donc  e  =  vt. 

On  tire  de  cette  foimole,  v  =  -;  par  conséquent,  on  peat  dire  que,  dans  le  mou- 

Jtmevit  uniforme,  fa  viieste  e$l  le  rapport  du  rAemtn  parcouru  au  tempt  employé  à 
U  parcourir. 


33.  Mowvneat  ▼ané.  —  Le  moutemenC  varié  est  celui  dans 
lequel  un  mobile  parcourt,  en  temps  égaux,  des  espaces  inégaux. 
Ce  mouYement  peut  varier  d'une  infinité  de  manières  ;  mais  le  seul 
qu'il  importe  de  considérer  ici  est  le  mouvement  uniformément 
varié. 

Le  mawrement  uTUformément  varié  est  celui  dans  lequel  le^ 
e^paces  parcourus  augmentent  ou  diminuent,  en  temps  égaux, 
constamment  d*une  même  quantité  (  52 ,  f  loi ,  conséquence  ). 
Dans  le  premier  cas,  le  mouvement  est  uniformément  accéléré  : 
tel  est  le  mouvement  d'un  corps  qui  tombe,  abstraction  faite  de  la 
résistance  de  l'air.  Dans  le  second,  il  est  uniformément  retardé  : 
tel  est  le  mouvement  d'une  pierre  lancée  verticalement  de  bas  en 
haat. 

Le  mouvement  uniformément  varié  a  toujours  pour  cause  une 
force  continue  constante,  se  comportant  comme  puissance  ou 
comme  résistance,  suivant  que  le  mouvement  est  accéléré  ou 
relardé. 

34.  Vîteiic   et  loi   du   mouvement  uniformément  aooéléré.  — 

Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  les  espaces  parcourus 
en  temps  égaux  n'étant  pas  égaux,  la  vitesse  n'est  plus  le  chemin 
parcouru  dans  Tunité  de  temps ^  comme  dans  le  mouvement  uni- 
forme. Ici,  on  entend  par  vitesse^  en  un  instant  donné,  res()ace 
qui.  à  partir  de  cet  instant,  serait  uniformément  parcouru  par  le 
mobile,  dans  chaque  seconde,  si  la  force  accélératrice  cessait  tout 
à  coup,  c'est-à-dire  si  le  mouvement  devenait  uniforme.  Par 
exemple,  si  l'on  dit  d'un  mobile  qu'il  a  une  vitesse  de  60  mètres 
après  10  secondes  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  on 
exprime  que  si  la  force  accélératrice  qui  a  agi  jusqu'alors  cessait 
après  10  secondes,  le  mobile,  en  vertu  de  son  inertie,  continuerait 
à  se  mouvoir  en  parcourant  uniformément  60  mètres  par  seconde. 

Cela  posé,  tout  mouvement  uniformément  accéléré,  quel  que  soit 
son  accroissement  de  vitesse,  est  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

4*  Les  vitesses  croissent  proportionnellement  aux  temps. 
C'est-à-dire  qu'après  un  temps  double,  triple,  quadruple,  la  vitesse 
acquise  est  deux ,  trois,  quatre  fois  plus  grande. 
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En  effet,  la  force  continue,  à  laquelle  est  dû  un  mouvement  accé- 
léré, peut  être  assimilée  à  une  suite  d'impulsions  égales  qui  se  suc- 
cèdent à  des  intervalles  de  temps  égaux  et  infiniment  petits.  Or, 
chacune  de  ces  impulsions  produisant,  dans  chaque  intervalle,  une 
vitesse  constante  qui  s'ajoute  à  celle  que  le  mobile  possédait  déjà 
dans  l'intervalle  précédent  /il  en  résulte  que  la  vitesse  va  constam- 
ment en  croissant  de  quantités  égales  en  temps  égaux. 

V.  Les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés  des 
temps  employés  à  les  parcourir.  C'est-è-dire  que  si  Ton  repré- 
sente par  \  le  chemin  parcouru  en  \  seconde,  les  chemins  parcourus 
en  2,  3,  4,  5...  secondes,  seront  représentés  par'4,  9,  46,  25..., 
carrés  des  premiers  nombres. 

Ces  deux  lois  se  démontrent  par  le  calcul  ;  en  traitant  de  la  pe- 
santeur, on  verra  comment  on  les  démontre  par  l'expérience  (54). 

35.  PvoportîoiuMlité  é&Ê  formt  aux  aoeélératîoiit ,  qaaatîté  de 
mcrarveaient.  —  Oa  démontre  en  mécanique  ntionnelle  qne  lorsque  plnsiem 

forces  constantes  F,  F',  F" ,  agissent  snccessivement  sur  nn  même  corps,  elles  loi 

impriment,  en  temps  éganx,  des  accélérations  de  Titesse  6,  G',  G". ...  proportioa- 

nelles  à  ces  forces;  c'est-à-dire  qu'on  ^  ô;  =  n7>  «77  —  rT7 

Ce  principe  permet  donc  de  mesurer  les  forces  par  les  accélérations  de  xitesse 
qa'elles  communiquent  aux  mobiles,  les  forces  étant  estimées  en  kilogrammes  et  les 

F       F'       F" 

vitesses  en  mètres;  de  plus,  comme  des  égalités  ci-dessus,  on  tire  t^  ^  ^p,  s=  — , 

on  voit  que,  pour  un  même  corps,  le  rapport  entre  la  force  qui  le  sollicite  et  l'a^oé- 
léralion  de  vitesse  qu*elle  lui  communique  est  constant,  quelle  que  soit  la  force. 

C'est  ce  rapport  constant  que  les  mécaniciens  ont  adopté  pour  représenter  la  «Mutc 
des  corps  (4),  et  ils  disent  que  deux  corps  sont  de  même  masse  quand,  sollicités  par 
des  forces  égales,  ils  prennent,  dans  le  même  temps,  des  accélérations  de  vitesse 
égales. 

£n  représentant  par  M  et  m  les  masses  de  deux  corps,  par  F  et  f  les  forces  qui 

agissent  sur  eux,  par  V  et  v  les  vitesses  qu'elles  leur  communiquent,  on  a  donc 

F  f 

=;  =  M,  -  =  m:ouF  =  MV,  et  ^  =  mv.  Divisant  ces  deux  égalités  membre  à 

V  V 

membre , 

F       MV 
on  a  -T-  =  —  • 

f         mv 

Le  produit  MY  de  la  masse  d'un  corps  par  la  vitesse  dont  il  est  animé,  a  reçu  le 
nom  de  quaniité  i§  mouv$mtnt  de  ce  corps.  On  peut  donc  énoncer  la  dernière  éga- 
lité ci-dessus  en  disant  que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les  quan- 
tités de  mouvement  qu'elles  impriment  à  deux  masses  différentes.  Par  conséquent,  si 
l'on  prpnd  pour  unité  de  force  celle  qui  imprimerait  à  l'unité  de  masse  Tanité  de 
vitesse,  on  voit  que  les  forces  peuvent  se  mesurer  par  leur  quantité  de  mouvement. 

I..es  forces  étant  proportionnelles  à  leurs  quantités  de  mouvement,  il  en  résulte  que 
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poar  une  Béine  force  le  piodoit  MV  est  consUnt  ;  *  'estrà-dire  qae  la  misse  deTenant 

dntx,  trois  fois  plos  grande,  la  vitesse  est  deux,  trois  fois  plus  petite.  Ce  résultat  se 

dédoit  de  b  demifere  égalité  ei-dessas,  eo  y  faisant  F  =  /",  ee  qui  donne  HY  =s  mv, 

M       V 
M  —  =  ^;  e'est-i-dire  qoe  les  vitesses  imprimées  par  tfoe  même  force  i  denz  masses 

laégaJcs  sont  en  raison  ioTerse  de  ees  masses. 

F        M 

Siy  =  r,  ooa^  =  — ;  e'e8t-4-dire  qae  denz  forces  sont  entre  elles  comme  les 


laoïqnelles  elles  impriment  des  vitesses  égales. 
Les  efSets  prodoils  par  le  choc  dépendent  de  la  quantité  de  monvement  du  corps 
choquant;  et  comme  cette  quantité  est  directement  proportionnelle  à  la  masse  et  à  la 
vitesse,  il  en  résnlte  qn'avee  une  petite  masse  un  corps  peut  néanmoins  posséder  une 
quantité  de  raoavement  considérable,  s*il  est  aniuié  d'une  très-grande  vitesse;  tel  est 
l'effet  de  la  balle  de  fosil.  De  même,  avec  une  faible  vitesse,  un  corps  possède  encore 
mie  quantité  de  mouvement  énorme  si  sa  masse  est  sulfisamment  grande  ;  tel  est  l'effet 
des  Durteaox,  des  pilmis,  des  bocards,  des  moutons  qui  servent  k  enfoncer  les  pilotis 
SMS  l'eau.  Enfin,  si  le  corps  possède  à  la  fois  une  grande  vitesse  et  une  grande  masse, 
sa  quantité  de  monvement  atteindra  une  puissance  redoutable  ;  de  là  les  ravages  pro- 
duits par  le  bonlet  de  canon  et  les  accidents  terribles  des  chemins  de  fer. 

Dans  les  charges  de  cavalerie,  c'est  du  c^té  où  il  y  a  la  plus  grande  quantité  de 
mouvement  qu'est  le  maximum  d'effet.  Là,  le  poids  des  chevaux,  des  harnais,  des 
hommes  et  dès  armes  a  son  eflèt  ntile,  à  la  condition  tontefois  d'nne  vitesse  plus  ou 
moins  grande;  car  si  la  vitesse  étsit  nnlle,  il  en  serait  de  même  de  la  quantité  de 
mouvement.  Aussi,  dans  ce  cas,  Texpérience  a-t-elle  toujours  montré  que  la  cavalerie 
CMnpo«ée  des  chevaux  et  des  hommes  les  plus  massifs  et  les  plus  forts  ne  peut  sou- 
tenir de  pied  ferme  le  choc  de  la  cavalerie  légère. 


LIVRE  II 


PCSAHTEIIR  ET  ATTRACTIOR  lOLBCULilRE. 


CHAPITRE  PREMIER 


EFFETS    GENERAUX   DE     LA    PESANTEUR. 


36.  AuraoUon  onivenelle,  ma  loû.  —  V attraction  universelle 

est  une  force  en  vertu  de  laquelle  toutes  les  parties  matérielles  des 
corps  tendent  sans  cesse  les  unes  vers  les  autres. 

On  regarde  cette  force  comme  une  propriété  générale  inhérente 
à  la  matière.  Elle  agit  sur  tous  les  corps,  qu'ils  soient  en  repos  ou 
en  mouvement.  Elle  est  toujours  réciproque  entre  eux,  et  s'exerce 
à  toutes  les  distances  ainsi  qu'à  travers  toutes  les  substances. 

L'attraction  universelle  prend  le  nom  de  gravitation,  lorsqu'elle 
s'exerce  entre  les  astres;  celui  de  pesanteur,  quand  on  considère 
l'attraction  que  la  terre  exerce  sur  les  corps  pour  les  faire  tomber; 
et  celui  d'attraction  moléculaire,  en  parlant  de  la  force  qui  lie 
entre  elles  les  molécules  des  corps. 

Les  philosophes  de  l'antiquité,  Démocrite,  Épicure,  avaient 
adopté  l'hypothèse  d'une  tendance  de  la  matière  vers  des  centres 
communs  sur  la  terre  et  sur  les  astres.  Kepler  admit  une  attraction 
réciproque  entre  le  soleil,  la  terre  et  les  autres  planètes.  Bacon, 
Galilée,  Hook,  ont  également  reconnu  une  attraction  universelle; 
mais  c'est  Newton  qui,  le  premier,  a  déduit  des  lois  de  Kepler  sur 
le  mouvement  des  planètes,  que  la  gravitation  est  une  loi  générale 
de  la  nature,  et  que  les  corps  s'attirent  entre  eux  en  raison  com- 
posée des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Depuis  New^ton,  rattra(;|.ion  de  la  matière  par  la  matière  a  été 
démontrée  expérimentalement  par  Cavendish,  célèbre  chimiste  et 
physicien  anglais,  mort  au  commencement  de  ce  siècle.  Ce  savant, 
au  moyen  d'un  appareil  qu'on  nomme  balance  de  Cavendish,  et 


fesXn'tkur.  23 

qui  n'est  autre  chose  qu'une  balance  de  torsion  (70),  est  parvenu  à 
rendre  sensible  Tattraction  exercée  par  une  grosse  boule  de  plomb 
>ur  une  petite  sphère  de  cuivre. 

37.  Pesanteor.  —  La  pesanteur  est  la  force  en  vertu  de  laquelle 
les  corps  abandonnés  à  eux-itiémes  tombent,  c'est-à-dire  se  dirigent 
vers  le  centre  de  la  terre.  Cette  force,  qui  n'est  qu'un  cas  particu- 
lier de  l'attraction  universelle,  est  due  à  l'attraction  réciproque  qui 
s'exerce  entre  la  masse  de  la  terre  et  celle  des  corps. 

Ainsi  que  la  gravitation  universelle,  la  pesanteur  agit  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  et  proportionnellement  à  la  masse. 
Elle  s'exerce  sur  tous  les  corps,  dans  quelques  conditions  qu'ils  se 
trouvent ;^et  si  quelques-uns,  comme  les  nuages,  la  fumée,  sem- 
blent s'y  soustraire  en  s'élevant  dans  l'atmosphère,  on  verra  bientôt 

160,  qu'il  faut  en  rapporter  la  cause  à  la  pesanteur  même. 

38.  DîreotaoB  de  la    pesanteur ,   vertioale    et   horizontale.  — 

Lorsque  les  molécules  d'une  sphère  matérielle  agissent  par  attrac- 
tion, en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  sur  une  molécule 
située  hors  de  cette  sphère,  on  démontre,  en  mécanique  rationnelle, 
que  la  résultante  de  toutes  ces  attractions  est  la  même  que  si  toutes 
les  molécules  de  la  sphère  étaient  réunies  à  son  centre.  Il  résulte 
de  ce  principe  qu'en  chaque  point  de  la  surface  du  globe,  l'at- 
traction de  la  terre  est  dirigée  vers  son  centre.  Toutefois,  l'apla- 
tissement de  la  terre  aux  pôles,  la  non-homogénéité  de  ses  par- 
ties, les  inégalités  de  sa  surface,  sont  autant  de  causes  qui  peuvent 
changer  la  direction  de  la  pesanteur,  mais  d'une  quantité  peu  sen- 
sible. 

On  nomme  verticale  la  direction  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  la 
ligne  droite  que  suivent  les  corps  en  tombant.  Sur  tous  les  points 
du  globe,  les  verticales  convergeant  sensiblement  vers  le  centre, 
leur  direction  change  d'un  lieu  à  un  autre;  mais,  pour  des  points 
peu  distants  les  uns  des  autres,  tels  que  les  molécules  d'un  même 
corps  ou  de  corps  voisins,  on  regarde  les  verticales  comme  rigou- 
reusement parallèles;  car  le  rayon  moyen  de  la  terre,  c'est-à-dire 
celui  qui  correspond  à  la  latitude  de  45®,  étant  de  6  367  400  mètres, 
les  angles  de  ces  verticales  entre  elles  sont  insensibles.  Toutefois, 
pour  deux  points  éloignés  l'un  de  l'autre,  l'angle  n'est  pas  négli- 
geable. 11  est  d'environ  2*  42'  entre  les  verticales  de  Paris  et  de 
Dunkerque,  et  de  7*  28'  entre  celles  de  Paris  et  de  Barcelone.  Quant 
à  la  détermination  de  l'angle  ainsi  formé  par  les  verticales  de  deux 
lieux  différents,  elle  se  fait  en  observant,  de  chacun  de  ces  lieux, 
une  même  étoile,  et  mesurant  l'angle  que  le  rayon  visuel  fait  avec 
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la  verticale.  La  différence  des  angles  trouvés  est  Tangle  des  deux 
verticales  entre  elles. 

On  entend  par  lifftie  horiioniaie,  plan  horizontal,  une  ligne, 
un  plan  perpendiculaires  à  la  verticale. 

39.  Fil  à  plomb.  —  La  verticale  en  un  lieu  quelconque  se  déter- 
mine par  XqJU  à  plomb.  On  nomme  ainsi  un  fil  auquel  est  sus- 
pendue une  petite  balle  de  plomb  (fi g.  8]  .Ce  fil, 
étant  fixé  par  son  extrémité  supérieure  et  aban- 
donné à  lui-même,  prend  naturellement  la  direc- 
tion de  la  verticale;  car  on  verra  bientôt  qu'on 
corps  qui  n*a  qu'un  point  d*appui,  ne  peut  être 
en  équilibre  qu'autant  que  son  centre  de  gravité 
et  le  point  d'appui  sont  situés  sur  une  même  ver- ., 
ticale  (43). 

Le  fil  à  plomb  ne  peut  indiquer  si  la  direction 
de  la  pesanteur,  en  un  lieu,  est  constante.  En  effet, 
si  l'on  observait  que  le  fil  à  plomb  d'abord  parai-  1 
lèle  au  mur  d'un  édifice,  par  exemple,  a  cessé  de 
^S-  9*  l'être,  on  ne  saurait  dire  si  c'est  la  pesanteur  qui  { 

a  changé  de  direction  ou  si  c'est  le  mur  qui  s'est  incliné.  Mais  en 
traitant  des  propriétés  des  liquides,  nous  verrons  que  leur  surfece 
ne  peut  demeurer  horizontale,  ou  être  de  rUceau,  qu'autant  qu'elle 
est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur  (87).  Par  con- 
séquent, si  celle-ci  changeait,  il  en  serait  de  même  du  niveau  de» 
mers.  La  stabilité  de  ce  niveau  est  donc  une  preuve  que  la  dirpc-  ^ 
tion  de  la  pesanteur  est  constante. 

Toutefois,  près  d'une  grande  masse  de  matière,  comme  une  mon- 
tagne, le  fil  à  plomb  est  dévié  ;  Lacondamine  et  Bouguer  ont  con- 
staté que  la  montagne  le  Chimboraço  imprime  au  fil  à  plomb  une 
déviation  de  7",5. 


CHAPITRE  II 

DENSITÉ,  POIDS,  CBNTEE  DE  GRAVITÉ,  BALANCES. 

40.  Denûté  abtoliie  et  densité  reUtîve.  —  On  nonune  dentiié 
d'un  corps  sa  masse  sous  l'unité  de  volume  (i).  On  ne  peut  dire 
quelle  est  la  densité  a6«o/u€,  c'est-à-dire  la  quantité  réelle  de  ma- 
tière qu'un  corps  renferme;  on  ne  peut  déterminer  que  sa  densité 
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reiaiivêy  c'estr-à-dire  la  quantité  de  matière  qu'il  contient,  à  volume 
égal,  par  rapport  à  un  autre  corps  pris  pour  terme  de  comparaison. 
Ce  corps,  pour  les  solides  et  les  liquides,  est  l'eau  distillée  et  prise 
à  4*  au-dessus  de  0  ;  pour  les  gaz,  c'est  l'air.  Par  conséquent,  quand 
on  dit  que  la  densité  du  zinc  est  7,  cela  signifie  que,  sous  le  même 
volume,  ce  métal  contient  7  fois  plus  de  matière  que  l'eau. 

In  représenUnt  p«r  V  le  Tolume  d'an  corps,  par  M  u  mane  absolne  et  par  I)  sa 

quantité  de  matière  soas  Tunité  de  Tolnme,  c'est-à-dire  sa  densité  absolue,  il  est  évi- 

deot  qoe  la  quantité  de  matière  contenne  dans  le  volnme  Y  est  Y  fois  D;  d'où 

II 
M  =  VD.  De  cette  égalité,  on  tire  D  =  ^  ;  d'où  l'on  peut  dire  encore  qne  la  dentité 

^wm  €9rf9  $9t  h  rapport  ée  m  wuuie  à  ton  volume. 


41.  Poîdk  —  On  distingue,  dans  tout  corps,  le  poids  absolu  y  le 
poids  rdatif  et  le  poids  spécifique. 

Le  poids  iMÔsolu  d'un  corps  est  la  pression  qu'il  exerce  sur  l'ob- 
stacle qui  l'empêche  de  tomk)er.  Cette  pression  n'est  autre  chose 
que  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  chacune  des  mo- 
lécules du  corps;  d'où  il  résulte  qu'elle  est  d'autant  plus  grande 
que  le  corps  contient  plus  de  matière  :  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  le  poids  d'un  corps  est  proportionnel  à  sa  masse. 

Le  poids  relatif  d'un  corps  est  celui  qui  se  détermine  au  moyen 
de  la  balance  ;  c'est  le  rapport  du  poids  absolu  du  corps  k  un  autre 
poids  déterminé  qu'on  a  choisi  pour  unité.  Dans  le  système  mé- 
trique, cette  unité  est  le  gramme.  Ainsi,  quand  on  trouve  qu'un 
corps  pèse  58  grammes,  58  est  son  poids  relatif.  En  adoptant  une 
autre  unité,  le  poids  relatif  changerait,  mais  le  poids  absolu  serait 
le  même. 

Enfin,  le  poids  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  de  son  poids 
relatif,  sous  un  certain  volume,  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau 
distillée  et  à  4«  au-dessus  de  0.  Par  exemple,  si  l'on  dit  que  le 
poids  S|)écifique  du  zinc  est  7,  cela  exprime  qu'à  volume  égal  le 
zinc  pèse  7  fois  plus  que  l'eau  distillée. 

Le  poids  des  corps,  à  volume  égal,  étant  proportionnel  à  leur 
masse,  il  en  résulte  que  si  un  corps  contient  deux,  trois  fois  plus 
de  matière  que  l'eau,  il  doit  être  deux,  trois  fois  plus  pesant;  par 
conséquent,  le  rapport  entre  les  poids,  ou  le  poids  spécifique, 
doit  être  le  même  que  le  rapport  entre  les  masses,  ou  la  densité 
relative.  C'est  pourquoi  les  expressions  densité  relative  et  poids 
spécifique  sont  généralement  regardées  comme  équivalentes.  Tou- 
tefois, si  la  pesanteur  était  détruite,  il  n'y  aurait  plus  ni  poids 
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absolu  ni  poids  relatif,  tandis  qu'il  y  aurait  toujours  lieu  de  consi* 
dérer  les  densités.  Celles-ci  ne  pourraient  se  déterminer  alors  par 
la  balance;  mais  on  a  vu  (35)  que  le  rapport  des  masses  est  le 
même  que  le  rapport  des  forces  qui  imprimeraient  à  ces  masses 
une  même  vitesse  dans  le  même  temps,  ce  qui  permettrait  encore 
de  déterminer  les  densités. 

On  a  va  précédemment  (35)  qae  la  masse  d'an  corpi  est  égale  an  rapport  constant 
de  la  force  qui  le  sollicite  à  TaccélératioD  de  vitesse  qu'elle  lui  imprime;  si  donc  on  re- 
présente par  P  le  poids  d'un  corps,  c'est-à-dire  la  force  qui  tend  à  le  faire  tomber,  par  g 
Taccélération  de  vitesse  qne  la  pesanteur  lui  imprime,  accélération  qui  peut  être  prise 

p 
ponr  intensité  de  cette  force,  enfln  par  M  la  masse  dn  corps,  on  a  -  =  M,  d'où  P= yX. 

Cette  formule  fait  voir  qne  le  poids  d'un  corps  est  proportionnel  à  sa  masse  et  à 
l'intensité  de  ta  pesantenr.  Eu  y  remplaçant  M  par  sa  valeur  VD  (4u),  on  a  P  =  VDy. 
Avec  nn  autre  corps  dont  le  poids,  la  densité  et  le  volume  seraient  F,  V  et  D',  on 

P         V 

aurait  de  même  P'  s=  V'U'y.  Pour  D  =  D',  on  a  =;  =  ^,  [1],  et  pour  P  =  F,  on 

a  VD  =  VD',  d'où  ^,  —  ^  W-  ^  l'égalité  [1],  on  conclut  qu'à  deniité  égale, 

les  poids  sont  proportionnels  aux  volumes;  et  de  l'égalité  [2J,  qu'à  poids  égal,  les 
volumes  sont  en  raison  inverse  des  densités. 


On  verra  bientôt  les  procédés  à  l'aide  desquels  on  détermine  les 
poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides  par  rapport  à  l'eau. 
Quant  aux  gaz,  leurs  poids  spécifiques  se  prennent  par  rapport  à 
l'air,  et  exigent,  pour  être  calculés,  des  notions  sur  la  chaleur  qui 
ne  seront  données  que  plus  tard. 

it.  Centre  de  graTÎtéf  •«  détermîiMitâoii  expérimentale.  —  Le 
centre  de  gravité  d'un  corps  est  un  point  par  lequel  passe  constam- 


Fig.  9. 

ment  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  de 
ce  corps,  dans  toutes  les  positions  qu'il  peut  prendre. 
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Tout  corps  a  no  centra  de  gravité  unique.  En  efTet,  soit  une 

masse  quelconque  (fig.  9),  et  m,  m',  m",  ni"' ,  ses  molécules. 

Toutes  celles-ci  étant  sollicitées  par  la  pesanteur  suivant  des  direc- 
tions yerticales,  il  en  résulte  un  syslËme  de  forces  parallèles  dont 
00  obtient  la  réflultanle  en  cberchant  d'abord  celles  des  Torces  qui 
sdl  ici  lent  deux  molécules  quelconques,  metm'  [i7),  puis  la  résul- 
tante de  la  force  ainsi  obtenue  et  de  celle  qui  sollicite  une  troi- 
sième molécule  m",  et  ainsi  de  suite  Jusqu'à  une  resuianle  finale  P,  . 
appliquée  en  G  et  représentant  le  poids  du  corps.  Or,  si  l'on  donne 
au  corps  une  autre  position,  comme  le  montre  la  ligure  10,  les 
molécules  m,  m',  m''....,  étant  encore  sollicitées  par  les  mêmes 
forces  que  lorsque  le  corps  était  dans  la  position  représentée  dans 
ta  figure  9,  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  m  et  m'  continue 
ï  passer  en  o,  puis  la  résultante  suivante  en  o',  et  ainsi  de  suite 
jn^u'à  la  résultante  P,  qui  passe  encore  en  G,  oij  elle  coupe  la 
direction  GP',  qu'avait  la  mâme  résultante  dans  la  première  posi- 
tion. La  même  chose  ayant  lieu  dans  toutes  les  positions  qu'on 
donne  au  corps,  c'est  le  point  G,  où  passe  constamment  la  direc- 
tion du  poids,  qui  est  le  centre  de  grdvité. 

La  recherche  du  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque  est  du 
domaine  de  la  géométrie:  mais,  diins  plusieurs  cas,  on  peut  le  dé- 
terminer immédiatement.  Par  exemple,  dans  une  ligne  droite  homo- 
gène, le  centre  de  gravité  se  trouve  au  milieu  de  la  droite;  dRns 


an  cercle,  il  est  au  centre;  il  en  est  de  même  pour  une  sphère.  Dans 
In  cylindres,  il  est  au  milieu  de  l'axe.  En  statique,  on  fait  voir  que, 
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dans  un  triangle,  le  centre  de  gravité  se  trouve  sur  la  ligne  qui 
joint  un  des  sommets  au  milieu  du  côté  opposé,  et  aux  deux  tiers 
de  cette  ligne  à  partir  du  sommet.  Dans  les  pyramides,  il  est  placé 
sur  la  droite  qui  joint  le  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  base, 
et  aux  trois  quarts  de  cette  droite  à  partir  du  sommet;  il  en  est 
de  même  dans  les  cônes. 

On  peut,  dans  plusieurs  cas,  déterminer  le  centre  de  gravité  par 
l'expérience.  Pour  cela,  on  suspend  le  corps  à  un  cordeau,  succes- 
sivement dans  deux  positions  différentes,  comme  le  montrent  les 
figures  44  et  4  2;  puis  on  cherche  le  point  où  le  cordeau  CD,  dans 
la  seconde  position,  va  couper  la  direction  AB,  qu'avait  le  cordeau 
dans  la  première;  ce  point  est  le  centre  de  gravité  cherché.  En  effet, 
dans  chaque  position,  l'équilibre  ne  pouvant  s'établir  qu'autant  que 
le  centre  de  gravité  vient  se  placer  au-dessous  du  point  d'attache 
du  cordeau  et  sur  sa  dîrectioa  (43),  il  en  résulte  que  le  centre  de 
gravité  doit  être  placé  à  la  fois  sur  les  deux  directions  du  cordeau, 
et,  par  conséquent,  à  leur  point  de  rencontre. 

Dans  les  corps  dont  la  forme  et  l'homogénéité  sont  invariables,  la 
position  du  centre  de  gravité  est  constante  ;  dans  le  cas  contraire, 
la  position  de  ce  point  change.  C'est  ce  qui  arrive  dans  les  animaux, 
oiï  la  position  du  centre  de  gravité  varie  avec  les  attitudes. 

43.  Équilibre  des  corps  pétants.  —  L'action  de  la  pesanteur  se 
réduisant  à  une  force  unique,  verticale,  dirigée  de  haut  en  bas,  et 
appliquée  au  centre  de  gravité,  il  suffit,  pour  qu'il  y  ait  équilibre, 
que  cette  force  soit  détruite  par  la  résistance  d'un  point  fixe  par 
lequel  elle  passe. 

Il  se  présente  ici  deux  cas,  suivant  que  le  corps  pesant  est  sou- 
tenu par  un  seul  point  d'appui  ou  par  plusieurs.  Dans  le  premier 
cas,  le  centre  de  gravité  doit  coïncider  avec  le  point  d'appui,  ou  se 
trouver  sur  la  verticale  qui  passe  par  ce  point.  Dans  le  second,  il 
suffit  que  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  passe  dans 
Tintérieur  de  la  base,  c'est-à-dire  du  polygone  qu'on  obtient  en 
joignant  entre  eux  les  points  d'appui. 

Dans  les  tours  de  Pise  et  de  Bologne,  qui  sont  tellement  inclinées 
à  l'horizon  qu'elles  semblent  menacer  les  passants  de  leur  chute, 
l'équilibre  persiste  parce  que  le  centre  de  gravité  se  trouve  sur  une 
verticale  passant  dans  l'intérieur  de  la  base. 

Un  homme  est  d'autant  plus  ferme  sur  ses  pieds  que  ceux-ci 
présentent  une  base  plus  grande;  car  il  peut  alors  donner  à  ses 
mouvements  plus  d'amplitude,  sans  que  la  verticale  menée  par  son 
centre  de  gravité  se  trouve  en  dehors  de  cette  base.  S'il  se  pose 
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sur  un  pied,  la  base  diminue;  elle  diminue  encore  s'il  s'élève  sur 
la  pointe  du  pied.  Dans  celte  position,  un  très-faible  balancement 
suffit  pour  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  plus  au-dessus  de  la 
base,  et  pour  rompre  l'équilibre. 

44.  Divan  états  d'équilibre.  —  Selon  la  position  du  centre  de 
gravité  par  rapport  au  point  d'appui,  il  se  présente  trois  étals 
d'équilibre  :  l'état  d'équilibre  stable,  celui  d'équilibre  instable, 
et  celui  d'éçuilibre  indifférent, 

Véguifibre  stable  est  l'état  d'un  corps  qui,  dévié  de  sa  position 
d'équilibre,  y  revient  de  lui-même  aussitôt  qu'aucun  obstacle  ne 
s'y  oppose.  Cet  état  se  présente  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  dans 

une  position  telle  que  son  centre  de  gravité 
est  plus  bas  que  dans  toute  autre  position 
voisine.  Si  le  corps  est  alors  déplacé,  son 
centre  de  gravité  ne  peut  être  que  relevé,  et 
comme  la  pesanteur  tend  sans  cesse  à  l'abais- 
ser, elle  le  ramène,  après  un  suite  d'oscilla- 
tions, à  sa  position  première,  et  l'équilibre  se 
rétablit.  Tel  est  le  cas  d'un  balancier  d'hor- 
loge, ou  celui  d'un  œuf  sur  un  plan  horizon- 
tal, lorsque  son  grand  axe  est  sensiblement 
parallèle  à  ce  plan. 

Comme  exemple  d'équilibre  stable,  on  con- 
struit de  petites  figures  en  ivoire  (fig.  43], 
qu'on  fait  tenir  sur  un  pied  en  les  chargeant 
de  deux  boules  de  plomb  placées  assez  bas 
pour  que,  dans  toutes  les  positions,  le  centre 
de  gravité  g  des  boules  et  de  la  petite  figure 
86  trouve  au-dessous  du  point  d'appui, 

Véquiiibre  instable  est  l'état  d'un  corps  qui,  dévié  de  sa  posi,- 
lion  d'équilibre,  ne  tend  qu'à  s'en  écarter  davantage.  Cet  état  se 
présente  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  dans  une  position  telle  que 
son  centre  de  gravité  est  plus  haut  que  dans  toute  autre  position 
voisine  ;  car,  par  un  déplacement  quelconque,  le  centre  de  gravité 
étant  abaissé,  la  pesanteur  ne  tend  qu'à  l'abaisser  davantage.  Tel 
est  le  cas  d'un  œuf  reposant  sur  un  plan  horizontal  de  manière 
que  son  grand  axe  soit  vertical.  C'est  aussi  celui  d'un  bâton  qu'on 
fait  tenir  en  équilibre  debout  sur  un  doigt. 

Enfin,  on  nomme  équilibre  indifférent  celui  qui  persiste  dans 
toutes  les  positions  que  peut  prendre  un  corps.  Ce  genre  d'équilibre 
se  rencontre  lorsque,  dans  les  diverses  positions  du  corps,  son 

2. 


Rg.  I3(b=«l). 
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centre  de  gravité  n*esl  ni  relevé  ni  abaissé,  ainsi  qu*ii  arrive  pour 
une  roue  de  voiture  soutenue  par  son  essieu,  ou  pour  une  sphère 
reposant  sur  un  plan  horizontal. 
La  6pure  H  représente  trois  cônes,  A,  B,  C,  placés  respective- 


Fig.  iA. 


ment  dans  les  positions  d'équilibre  stable,  instable  et  indifférent. 
Dans  tous  les  trois,  la  lettre  g  désigne  la  position  du  centre  de 
gravité. 

45.  Levîen.  —  Avant  de  faire  connaître  la  théorie  des  balances, 
nous  rappellerons  ici  une  autre  théorie  qui  appartient  au  cours  de 


Tig.  is. 


Fig.   16. 


mécanique,  celle  du  levier,  sans  laquelle  ce  qui  a  rapport  aux  ba- 
lances ne  peut  être  bien  compris. 

On  nomme  levier  toute  barre  AB  [fig.  45),  droite  ou  courbe, 
8*appuyant  sur  un  point  fixe  c,  autour  duquel  elle  est  sollicitée  à 
tourner  en  sens  contraire  par  deux  forces  parallèles  ou  concou- 
rantes. L'une  de  ces  forces,  celle  qui  agit  comme  moteur,  est  la 
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pUssanee.  l'autre  est  la  résistance.  D'après  la  position  du  point 
d'appui  par  rapport  aux  points  d'application  de  la  puissance  et  de 
I)  résistance,  on  distingue  trois  genres  de  leviers  :  l**  le  levier  du 
premier  genre^  quand  le  point  d'appui  est  placé  entre  la  puis- 
sance et  la  résistance  ;  V  le  levier  du  second  genre,  lorsque  la 
résistance  est  entre  le  point  d'appui  et  la  puissance  ;  3*  le  levier 
du  troisième  genre,  quand  la  puissance  se  trouve  entre  le  point 
d'appui  et  la  résistance. 

Dans  les  trois  genres  de  leviers,  les  distances  respectives  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  au  point  d'appui  se  nomment  bras  de 
levier.  Si  le  levier  est  droit  et  perpendiculaire  aux  directions  de 
resdeux  forces,  comme  dans  la  figure  45,  les  deux  portions  Ac  et 
Bcdu  levier  sont  elles-mêmes  les  bras  du  levier;  mais  si  le  levier 
est  incliné  par  rapport  à  la  direction  des  forces  (6g.  16),  les  bras 
de  levier  sont  les  perpendiculaires  ca  et  c6,  abaissées  du  point 
fixe  sur  ces  directions. 

Cela  posé,  on  démontre  en  mécanique  qu'une  force  qui  tend  à 
faire  tourner  un  levier  autour  de  son  point  d'appui,  produit  d'au- 
tant plus  d'effet  que  sa  direction  passe  plus  loin  de  ce  point  d'ap- 
pui, ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  qu'elle  agit  sur  un  plus  grand 
bras  de  levier.  Il  découle  de  là  que  lorsque  la  puissance  et  la  résis- 
tance ont  même  intensité,  et  agissent  sur  des  bras  de  levier  égaux, 
elles  produisent  le  même  effet,  mais  en  sens  contraire,  et  dès  lors 
se  font  équilibre  ;  mais  si  elles  agissent  sur  des  bras  de  levier  iné- 
gaux, si,  par  exemple,  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  deux, 
trois  fois  plus  grand  que  celui  de  la  résistance,  il  est  évident  que 
les  effets  ne  seront  égaux  qu'à  la  condition  que  la  puissance  soit 
deox,  trois  fois  plus  petite  que  la  résistance,  ce  qu'on  exprime  en 
disant  que /9ot«r  gua  deux  forces  se  fassent  équilibre,  à  l'aide 
^«n  levier  y  leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inverse  des 
^(U  de  lerier  auxquels  elles  sont  appliquées. 
Ces  notions  données,  passons  à  la  théorie  des  balances. 
46.  lUIannei,  —  On  nomme  bcdances  des  appareils  qui  servent 
à  déterminer  le  poids  relatif  des  corps.  On  en  construit  de  plusieurs 
sortes. 

Ui  balance  ordinaire  [fig.  47)  consiste  en  un  levier  du  premier 
genre,  nommé  fléauy  dont  le  point  d'appui  est  au  milieu;  aux 
deux  extrémités  du  fléau  sont  suspendus  des  bassins  soutenus  par 
des  cordons  ou  des  chaînes,  et  destinés  à  recevoir,  l'un,  les  objets 
à  peser,  Tautre,  des  poids.  Le  fléau  est  traversé,  en  son  milieu, 
par  un  prisme  d'acier  a  qu'on  nomme  couteau,  et  qui  repose. 
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par  un  irancbanL  aigu,  eur  une  cAape  d'agate  ou  d'acier  poli, 
pour  diminuer  les  frottements:  Enlin,  au  fléau  est  Ûxée  une  aiguille 
qui  oscille  devant  un  arc  gradué  n  ;  quand  le  Oéau  est  bien  hori- 
zontal, t'aiguille  correspond  au  zéro  de  la  graduation. 

Comme  on  a  vu  ci-dessus  ^45]  que  deux  Torcea  égales  ne  peu- 
vent se  faire  équilibre,  à  l'aide  d'un  levier  du  premier  genre, 


Fin-  "■ 

qu'autant  qu'elles  agissent  sur  des  bras  de  levier  égaux,  il  importe 
que  la  longueur  des  bras  de  levier  aA  et  aB  ne  change  pas  pen- 
danl  la  pesée.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  a  soin  de  suspendre 
les  plateaux  à  un  crochet  dont  la  partie  courbe  est  à  arête  vive,  et 
on  fait  reposer  ce  crochet  sur  une  arête  semblable  qui  termine  les 
deux  bras  du  fléau.  De  la  sorte  les  bassins  ne  sont  supportés  que 
par  un  seul  point,  et  ce  point  reste  toujours  le  même  malgré  les 
oscillations  de  la  balance.  C'est  ce  genre  de  suspension  qui  .est 
représenta:  dans  la  figure  ci-dessus. 

i7.  Conditia^  aiuqnellM  doit  Htisfaira  os*  baknoe.  —  Une 

balance,  pour  donner  dee  pesées  exactes,  doit  satisfaire  aux  condi- 
tions SI 
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I*  Le9  deux  bra$  du  fléau  doivent  être  rlgoureuiement  égaux, 
sinon,  d'après  ia  théorie  du  levier,  il  faudrait,  dans  les  bassins,  des 
poids  inégaux  pour  se  faire  équilibre.  Pour  reconnattre  si  les  bras 
du  fléau  sont  égaux,  on  place  des  poids  dans  les  deux  plateaux,  de 
manière  que  le  fléau  prenne  une  position  horizontale.  Transposant 
ensuite  les  poids  respectivement  d'un  bassin  dans  l'autre,  le  fléau 
restera  horizontal  si  les  bras  sont  égaux,  car,  dans  ce  cas,  les  poids 
le  sont  aussi;  sinon  il  inclinera- du  côté  du  bras  le  plus  long. 

f  La  balance  doit  demeurer  en  équilibre  lorsque  les  bassins 
sont  fndes;  car  autrement  on  devrait  placer  des  poids  inégaux 
dans  les  deux  bassins  pour  obtenir  l'équilibre.  Toutefois,  il  ne  fau- 


Fig.  18. 

drait  pas  croire  que  les  bras  sont  égaux  par  cela  seul  que,  les  bas- 
sins étant  vides,  le  fléau  demeure  horizontal.  En  eflet,  il  suffirait 
de  donner  au  bras  le  plus  long  un  bassin  plus  léger  pour  qu'il  en 
fût  ainsi. 

Z^  Le  fléau  étant  horizontale  son  centre  de  gravité  doit  se 
trouver  sur  la  verticale  qui  passe  par  l'arête  du  couteau  et  un 
peu  au-dessous  de  cette  arête,  sinon  le  fléau  ne  pourrait  prendre 
on  état  d'équilibre  stable  (44).  En  effet,  si  le  centre  de  gravité 
atteignait  l'arête  du  couteau,  la  balance  serait  à  l'état  d'équilibre 
iadiflerent;  s'il  dépassait  cette  position,  l'équilibre  serait  instable, 
et  on  dit  alors  que  la  balance  e&i  folle. 

Dans  les  cours  de  physique,  on  rend  sensibles  les  trois  cas  que 
présente  la  position  du  centre  de  gravité  par  rapport  au  couteau, 
au  moyen  d'un  fléau  dont  le  couteau  peut  s'élever  ou  s'abaisser  k 
Y  Me  d'une  vis  a,  qui  tourne  dans  un  écrou  pratiqué  dans  la  masse 
mèoie  du  couteau  (6g.  48).  Lorsque  le  couteau  est  au  point  le  plus 
haut  de  la  coulisse  c,  dans  laquelle  il  monte  et  descend,  le  centre 
de  gravité  est  au-dessous  de  son  arête;  le  fléau  est  en  équilibre 
stable  et  oscille  librement  sur  les  points  d'appui  qui  soutiennent  le 
couteau.  Mais  lorsqu'on  tournant  la  vis,  on  abaisse  lentement  le 
couteau,  il  arrive  un  moment  où  son  arête  coïncide  avec  le  centre 
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de  gravité  da  fléau;  alors  celui-ci  n*oscille  plus  et  reste  en  équi- 
libre dans  toutes  les  positions  qu'on  lui  donne.  Enfin,  en  conti- 
nuant à  abaisser  le  couteau,  le  centre  de  gravité  passe  au-dessus 
des  points  d'appui,  et  dès  lors  la  balance  est  folle. 

48.  GondîtîoiM  de  Mnnbilîté*  —  On  dit  qu'une  balance  est  sen- 
sible lorsque  le  fléau  oscille  facilement  pour  une  très-petite  diffé- 
rence de  poids  dans  les  deux  plateaux  ;  s'il  n'oscille  que  pour  une 
diflérence  de  poids  un  peu  considérable,  la  balance  est  dite  pa- 
resseuse. 

Plusieurs  causes  concourent  à  la  sensibilité  d'une  balance  :  en 
général,  cette  sensibilité  est  d'autant  plus  grande,  4*  que  le  frot- 


Pig.  19.  Fig.  ÎO. 

tement  du  couteau  sur  ses  points  d'appui  est  plus  faible;  c'est  pour 
cela  qu'on  le  fait  reposer  sur  deux  supports  en  agate  ou  en  acier 
bien  trempé  ;  V  que  le  fléau  est  plus  léger  et  les  bassins  moins 
chargés,  car  alors  le  frottement  est  moindre;  3'  que  les  bras  du 
fléau  sont  plus  longs,  parce  que  la  différence  de  poids  qui  produit 
l'oscillation  agit  sur  un  plus  grand  bras  de  levier;  4*  que  l'aiguille 
qui  marque  les  oscillations  est  plus  longue,  parce  que  celles^i  sont 
plus  apparentes;  5*  que  le  centre  de  gravité  du  fléau,  tout  en  res- 
tant au-dessous  du  couteau ,  est  plus  rapproché  de  son  arête. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  dernière  condition,  il  suffit  de 
considérer  la  figure  20,  dans  laquelle  le  centre  de  gravité  ç  est 
notablement  au-dessous  de  l^réte  n  du  couteau.  Dans  ce  cas,  lors- 
que le  fléau  oscille,  comme  le  montre  la  figure  49,  la  force  appli- 
quée en  g^  passant  loin  du  point  d'appui  n,  elle  a,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut  sur  le  levier  (45  ),  un  effet  d'autant  plus 
puissant,  pour  s'opposer  aux  oscillations,  que  la  distance  on  est 
plus  grande.  Au  contraire,  si  la  distance  gn  est  petite,  il  en  est  de 
même  de  on,  ol  la  force  P  agissant  sur  un  plus  petit  bras  de  levier. 


BALANCES. 


35 


ng.  «i 


ne  présente  qu*une  faible  résistance  aux  oâcilla tiens  du  fléau. 
U  est  encore  une  condition  qui  contribue  à  la  sensibilité  des 
balances,  c*est  la  position,  par  rapport  au  couteau  central,  des  deux 
couteaux  extrêmes  qui  portent  les  plateaux.  La  droite  qui  joint  les 
arêtes  des  couteaux  extrêmes  doit  rencontrer  Tarête  du  couteau 
central,  comme  le  montre  la  figure  23  ci-après.  En  eflet,  les  poids 

dont  les  plateaux  sont  char- 
gés, et  qui  sont  appliqués 
aux  couteaux  m  et  n,  repré- 
sentant deux  forces  égales 
et  parallèles,  là  résultante 
de  ces  forces  est  appliquée 
au  point  o,  milieu  de  mn 
(27).  Cela  posé,  si  l'arête  du 
couteau  central  est  au-des- 
sus de  la  droite  fnn(rig.  24), 
il  en  sera  de  même,  en  gé- 
néral, du  centre  de  gravité 
du  fléau ,  puisque  ce  point 
doit  toujours  être  très-rap- 
proché  de  l'arête  du  cou- 
teau. Par  suite,  la  force  ap- 
pliquée en  g  se  composant 
avec  celle  appliquée  en  o, 
la  force  unique  qtii  en  ré- 
sulte a  son  point  d'applica- 
tion entre  o  et  g;  c'est-à- 
dire  au-dessous  du  point  g, 


F«g.». 


Rg.  î3. 


e(  par  conséquent  pi  us  loin  du  point  d'appui  ;  d'où  il  découle  qu'elle 
rpod  davantage  à  s'opposer  aux  oscillations  du  fléau.  Si  la  ligne  mn 
passe  au-dessus  de  l'arrête  du  couteau,  comme  dans  la  figure  22 , 
les  deux  forces  appliquées  en  o  et  en  (/  se  réduisent  encore  à  une 
force  unique  dont  le  point  d'application  est  situé  entre  o  et  g. 
Mais,  dans  ce  cas,  le  point  d'application  de  cette  résultante  pou- 
vant passer  au-dessus  du  point  d'appui,  la  balance  tend  à  deve- 
nir folle.  Enfin,  si  les  trois  arêtes  des  couteaux  sont  en  ligne  droite 
(  fig.  23 },  la  résultante  des  forces  appliquées  en  o  et  en  p^  passant 
entre  ces  deux  points,  son  point  d'application  est  plus  près  du  cou- 
teau que  le  point  g,  et  dès  lors  la  balance  oscille  plus  facilement  : 
cette  dernière  disposition  est  donc  la  meilleure. 
^  49.  BaUnoe  de  préoisîoti.  —  La  balance  représentée  dans  la 
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figura  17  est  celle  employée  dans  le  commerce,  auquel  elle  olfra 
une  précision  suffisante;  mais  en  physique,  en  chimie  surtout, 
pour  les  analyses,  on  doit  faire  usage  de  balances  plus  précises. 

La  figure  34  montre  une  balance  de  précision  construite  par 
H.  Deleuil,  et  tellement  sensible  qu'elle  incline  pour  un  excès  de 


ng.  u. 

poids  d'un  milligramme,  mâme  lorsqu'elle  est  chargée  d'un  kilo- 
gramme dans  chaque  plateau. 

Afin  de  garantir  une  pareille  balance  des  agitations  de  l'air,  on 
la  recouvre  d'une  cage  de  verre  qui  la  préserve  en  même  temps 
de  la  poussière  et  de  l'humidité.  La  Tace  antérieure  do  la  cage  est 
à  coulisse  et  se  soulève  légèrement  pour  introduire  les  objets  à 

Pour  ne  pas  fatiguer  le  tranchant  du  couteau  lorsque  la  balance 
ne  fonctionne  pas,  on  soulève  le  fléau  au  moyen  d'une  pièce  mobile 
qu'on  Domme  fourcAelle.  Pourenfaira  comprendre  le  mécanisme, 
commençons  par  observer  que  la  pièce  AA  est  fixe,  ainsi  que  les 
deux  tiges  verticales  qui  sont  à  ses  extrémités.  Deut  pièces  DD 
sont  adaptées  au  Oéau  et  destinées  à  recevoir  la  poussée  de  la 
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fourchette.  Celle-ci  consiste  en  une  barre  cut^  k  laquelle  sont  fixées 
deux  traverses  horizontales  EE,  qui  montent  avec  la  fourchette  et 
viennent  soulever  les  deux  pièces  DD,  et  avec  elles  le  fléau.  La 
fourchette  est  guidée  dans  son  mouvement  par  les  tiges  ÂA  qui  la 
traversent  à  frottement  doux  à  ses  extrémités.  Quant  au  mouve- 
ment de  la  fourchette,  il  s'obtient  au  moyen  d'un  bouton  0,  qu'on 
fait  marcher  avec  la  main ,  et  qui  transmet  son  mouvement  à  une 
vis  placée  dans  l'intérieur  de  la  colonne.  C'est  cette  vis  qui,  en 
tournant,  soulève  la  fourchette,  et  avec  elle  les  deux  pièces  EE, 
qui ,  dle^-mèmes,  soulèvent  le  Qéau  BB. 

On  juge  de  l'horizontalité  du  fléau  au  moyen  d'une  longue  aiguille 
qui  lui  est  fixée  par  sa  partie  supérieure  et  dont  l'extrémité  infé- 
rieure correspond  à  un  arc  de  cercle  gradué ,  qui  est  placé  sur  le 
pied  de  la  balance. 

Enfin ,  un  bouton  à  vis  C,  placé  sur  le  fléau ,  sert  à  augmenter 
la  sensibilité  de  la  balance;  en  remontant  cette  vis,  on  relève  le 
centre  de  gravité  du  fléau,  ce  qui,  ainsi  qu'on  l'a  vu  ci-dessus, 
(48},  rend  la  balance  plus  sensible. 

*  50.  BalaiMif  à  Maspenâon  înférievre.  —  Dans  les  balances  dé- 
crites ci-dessus,  les  points  de  suspension  sont  au-dessus  des  bas- 
sins. Or,  on  fabrique  depuis  quelques  années,  et  l'usage  s'en  répand 
de  plus  en  plus  dans  le  commerce,  des  balances  dont  les  points  de 
suspension  sont  en  dessous.  Ces  balances,  représentées  dans  la 
figure  25,  sont  d'une  formé  gracieuse;  elles  n'encombrent  pas  les 
comptoirs  comme  les  balances  à  colonne,  et  sont  surtout  commodes 
pour  peser  les  objets  volumineux,  ce  qu'on  ne  peut  faire  sans 
obstacle  avec  les  balances  ordinaires,  à  cause  des  chaînes  ou  des 
cordons  qui  soutiennent  les  bassins.  Toutefois,  les  balances  à  sus- 
pension inférieure  ne  sont  pas  des  balances  de  précision,  elles  ont 
trop  de  frottement  pour  cela,  mais  elles  peuvent  donner  des  pesées 
à  quelques  décigrammes  près,  ce  qui  est  suffisant  pour  le  com- 
merce. 

Les  premières  balances  à  suspension  inférieure  ont  paru  sous  le 
nom  de  balances  anglaises,  et  aussi  sous  celui  de  balances  de  Ro- 
bertaly  parce  qu'elles  étaient,  en  effet,  une  application  d'un  prin- 
cipe sur  les  leviers  donné  par  ce  géomètre,  professeur  de  mathé- 
matiques à  Paris,  dans  le  xvii^'  siècle.  La  balance  que  nous  allons 
décrire  (fig.  25  et  96)  est  une  combinaison  de  la  balance  de  Roberval 
et  de  celle  de  Quintenz,  due  à  M.  Béranger,  fabricant  à  Lyon.  Ce 
constructeur  s'est  attaché,  4«  à  ce  que  le  mouvement  des  bassins 
ait  lieu  exactement  en  ligne  droite  ;  2*  k  ce  que  l'état  d'équilibre 
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de  la  balance  soil  iodépendant  de  la  position  de  la  charge  dans  les 
bassins,  condilion  qui  existe  théoriquemenl  dans  la  balance  de 
Roberval .  mais  qui  n'a  pas  lieu  rigoureus^nent  dans  la  pratique 
à  cause  des  frottements. 
Le  mécanisme  adopté  par  M.  Béranger  se  compose,  pour  chaque 


«g.  is. 

batisin,  de  trois  leviers  AB,  EF  et  DC  (  Gg.  16  ].  Le  levier  DC,  qui 
porte  le  bassin  P,  s'abaisse  ou  se  relève  en  même  temps  de  quan- 
tités égales  à  ses  deux  bouts,  quand  l'eittréfflllé  B  descend  ou 
remonte,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  à  l'inspection 
de  la  Sgure.  Ce  levier  DC  se  meut  donfl  parallèlement  à  lui-même, 
cl  par  suite  la  tige  a  va  et  vient  exactement  dans  le  sens  de  la  ver- 


Fig.  M. 

licale.  Quant  à  la  position  de  la  charge  dans  les  plateaux,  elle  n'a 
pas  la  même  influence  que  dans  la  balance  de  Roberval ,  d'après 
la  combinaison  des  trois  leviers.  Cependant,  dans  toute  balance,  il 
est  préférable  de  placer  la  charge  au  milieu  des  bassins.  Deux 
tringles  recourbées  m  et  n,  fixées  au  levier  horizontal  DC,  montent 
et  descendent  avec  lui,  et  se  trouvent  en  regard  l'une  de  l'autre 
quand  la  balance  est  en  équilibre. 
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51.  mihode  des  dovble*  petée».  —  Oa  doit  à  Borda,  physicien 
français,  mort  à  Paris,  en  1799,  un  procédé  qui  permet  d'obtenir 
des  pesées  exactes  avec  une  balance  dont  les  bras  sont  inégaux. 
Pour  cela,  on  place  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  poids  dans 
un  des  plateaux,  et  on  lui  fait  équilibre,  dans  l'autre,  avec  de  la 
grenaille  de  plomb  ou  du  sable,  puis  on  enlève  du  premier  plateau 
le  corps  à  peser,  et  on  le  remplace  par  des  grammes  et  des  subdi- 
visions de  grammes  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  rétablisse.  Le 
poids  obtenu  ainsi  est  exactement  celui  du  corps;  car,  dans  cette 
double  pesée,  le  corps  et  les  grammes  agissent  tour  à  tour  sur  le 
même  bras  du  fléau  pour  faire  équilibre  à  la  mémo  résistance. 


CHAPITRE  III 

LOIS   DE   LA   CHUTE   DES  CORPS,    INTENSITÉ    DE   LA    PESANTEUR, 

PENDULK. 

Si.  LoM  de  la  ohnte  des  corps.  —  En  négligeant  la  résistance  de 
Fair,  c*est-à-dire  en  supposant  que  les  corps  tombent  dans  le  vide, 
la  chute  des  corps  présente  les  trois  lois  suivantes  : 

1«  LOI.  —  Tous  les  corps,  dans  le  vide,  tombent  également 
rite.  Cette  loi  se  démofitre  par  l'expérience  au  moyen  d'un  tube 
de  verre  de  deux  mètres  de  longueur  environ,  fermé  à  l'une  de  ses 
extrémités  et  terminé,  à  l'autre,  par  un  robinet  de  cuivre.  On  y 
introduit  des  corps  de  densités  différentes,  par  exemple,  du  plomb, 
du  liège,  du  papier,  une  barbe  de  plume  ;  puis  on  fait  le  vide  avec 
la  machine  pneumatique.  Retournant  ensuite  le  tube  brusquement, 
on  voit  tous  -les  corps  qu'on  y  a  introduits  tomber  également  vite 
(fig.  27).  Mais  si,  après  avoir  fait  rentrer  un  peu  d'air,  on  renverse 
de  nouveau  le  tube,  on  remarque  un  faible  retard  pour  les  corps  les 
plus  légers.  Enfin,  ce  retard  devient  très-sensible  lorsqu'on  a  laissé 
rentrer  tout  à  fait  l'air.  On  conclut  de  là  que  si ,  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  les  corps  tombent  inégalement  vite,  cela  provient 
uniquement  de  la  résistance  de  l'air,  et  non  de  ce  que  la  pesan- 
teur s'exerce  avec  plus  d'intensité  sur  certaines  substances  que 
sur  d'autres.  Un  corps  qui  a  deux  fois  plus  de  masse  qu'un  autre 
est  bien,  en  réalité,  attiré  vers  la  terre  par  une  force  double;  mais 
cette  force  double  devant  mettre  en  mouvement  une  quantité  de 
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matière  double,  on  a  vu  (  35  )  qu'elle  ne  peut  lui  donner  que  le 

même  degré  de  vitesse  que  reçoit  l'autre  corps  d'une  foree  deux 

fois  plua  petite. 

La  résistance  que  l'air  oppose  à  la 
chute  des  corps  est  surtout  sensible 
pour  les  liquides.  Dans  l'air,  ils  se  divi- 
sent et  tombent  en  gouttelettes;  dans  le 
vide,  ils  tombent,  comme  Terait  une 
masse  solide,  sans  se  diviser.  Ce  phéno- 
mène se  démontre  avec  le  marteau 
d'eau.  On  nomme  ainsi  un  tube  de  verre 
un  peu  gros,  de  30  à  40  centimètres  de 
long,  rempli  d'eau  à  moitié  et  fermé  à  la 
lampe  après  qu'on  en  a  chassé  l'air  par 
l'ébullilion.  Lorsqu'on  retourne  ce  tube 
brusquement,  l'eau,  en  tombant,  vient 
Trapper  l'exlrémilé  inrérieure  en  rendant 
un  son  sec,  comme  le  ferait  le  choc  de 
deux  corps  solides. 

î*  LOI.  —  Les  etpacet    parcimnu 

par  un  corpi  qui,  partant  de  titat 

de  repos,  tomie  dans  le  Bide,  sont  pro- 

porlionnett  aua:  carrés  det  iempt  pen~ 

fc       daut  lesquels  iU  ont  été  parcourus. 

B      En  d'autres  termes,  dans  des  temps  re- 

^      présentés  pari,  S,  3,  4...  les  espaces 

parcourus  le  sont   respecliyement    par 

1,  4,  9,  46... 

3*  un.  — La  vitesse  acquise  par  un 
corps  qui  tombe  dans  le  vide,  est  pro- 
portionnelle au  temps  pendant  lequel 
il  est  tombé.  C'est-à-dire  qu'au  bout 
d'un  temps  deui ,  trois ,  quatre  fois  plus 
grand,  la  vitesse  acquise  est  elle-même 
deux,  trois,  quatre  fois  plus  grande. 
Conséquence.  —  Puisque  d'après  la 
Fig.  î7  (li  =  i  ■).  deuxième  loi,  l'espace  parcouru  dans  la 

première  seconde  étant  1 ,  les  espaces  parcourus  dans  I,  3,  i.  S... 
secondes  sont  4,  9,  16,  t'6...,  il  en  résulte  que  l'espace  parcouru 
dans  la  deuxième  seconde,  est  4  moins  1,  ou  3;  dans  la  troisième 
seconde,  il  est  9  moins  4,  ou  S;  dans  la  quatrième,  IG  moins  9, 
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00  7,  et  ainsi  de  suite  ;  c'est-à-dire  que  les  espaces  parcourus 
Sttccessivemeat  dans  la  première,  la  deuxième,  la  troisième,  la 
quatrième...  seconde,  sont  entre  eux  comme  la  suite  naturelle  des 
nombres  impairs  1,  3,  5,  7...  On  conclut  de  là  que  les  espaces 
parcourus  augmentent  de  quantités  égales  en  temps  égaux,  ce  qui 
est  conforme  à  la  définition  donnée  plus  haut  du  mouvement 
uniformément  accéléré  (33). 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  sont  vraies  que  dans  le  vide  et 
pour  des  hauteurs  de  chute  peu  considérables.  Dans  Fair,  elles  sont 
modifiées  par  la  résistance  que  rencontrent  les  corps;  de  plus, 
on  verra  bientôt  qu'à  des  hauteurs  inégales  dans  Talmosphère, 
rintensité  de  la  pesanteur  n'est* pas  rigpureusement  la  même  (56). 

C'est  Galilée  qui,  à  la  fin  du  xvi"  siècle,  découvrit  les  lois  de  la 
pesanteur,  et  les  fit  connaître  dans  ses  cours,  à  l'université  de  Pise, 
où  il  professait  les  mathématiques. 

53.  Plm  îadSaé.  —  Plusieurs  appareils  ont  été  imaginés  pour 
démontrer  les  lois  de  la  chute  des  corps;  ce  sont  :  le  plan  incliné j 
la  machine  dAtwood  et  Vapparell  à  cylindre  tournant  de 
M.  Morin.  Dans  les  deux  premiers,  le  mouvement  est  assez  lent 
pour  que  la  résistance  de  l'air  puisse  être  négligée. 

Od  appelle  plan  incliné  tout  plan  qui  fait  arec  nD  plan  horiKontal  un  angle  moindre 
q>rnn  droit.  Pint  cet  anjcie  est  aigo,  pins  est  faible  la  Titesse  d'nn  corps  qui  descend 

le  long  d'un  plan  incliné.  En  effet,  repré- 
sentons par  AB  (flg.  18  )  la  section  d'un  plan 
incliné,  par  AC  celle  d*an  plan  horizontal, 
et  par  BG  une  perpendiculaire  abaissée  d  un 
point  B  du  plan  incliné  sur  le  plan  horizon- 
tal. Un  corps  quelconque  M  s'appuyant  sur 
le  plan  incliné,  son  poids  P  pourra  être  dé- 
^P  Â       composé  en  deiu  forces  Q  et  F,  Tune  per- 

plg.  28.  pendiculaire,  l'autre  parallèle  an  plan  incliné. 

La  première  sera  détruite  par  la  résistance  du  plan,  et  la  force  F  agira  seule  sur  la 
masse  M  poorla  faire  descendre.  Pour  calculer  la  râleur  de  F,  on  porte  sur  GP  une 
loognenr  6H  qai  représente  le  poids  P,  et  on  achëye  le  parallélogramme  DGEH  (29]  ; 
la  force  F  est  alors  représentée  par  D6.  Or,  les  triangles  I)6H  et  ABC  sont  semblables, 
comme  ayant  les  angles  égaux,  ce  qui  donne 

D6  _  BC  F  _  BC 

Gfl  ~ÂB'  ^"  P~BA' 

De  cette  dernière  égalité,  on  conclut  que  la  force  F  est  d'autant  plus  petite  par  rap- 
port à  P  que  la  hauttur  BG  du  plan  incliné  est  plus  petite  par  rapport  à  sa  Umgveur 
AB.  On  peut  donc  rendre  la  force  F  aussi  petite  qu'on  le  veut,  et  ralentir  le  mouve- 
ment do  mobile  M  de  manière  à  pouvoir  compter,  sur  le  plan  incliné,  les  chemins 
ptreonms  en  une,  deox,  trois...  secondes;  et  cela  sans  qne  les  lois  du  mouvement 
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54.  IbiUiM  d'At- 
«moiL  —  Les  lois  de 
la  chute  des  corps  se 
démontrent  encore  au 
moyen  de  la  machine 
d'Alvxtod,  ainsi  nom- 
mée du  nom  de  son  in- 
venleur,  professeur  de 
chimie  à  Cambridge,  à 
la  fin  da  si&cte  dernier. 
Cette  machine  se  com- 
pose d'une  colonne  de 
bois  (fig.  19)  de  l-,30 
environ  de  hauteur.  A 
son  sommet  est  une 
cage  de  verre  sous  la- 
quelle est  placée  une 
poulie  de  cuivre;  sur 
celle-ci  s'enroule  un  fil 
de  soie  assez  fin  pour 
que  son  poids  puisse 
être  négligé,  et  soute- 
nant, â  ses  deux  bouts, 
deux  poids  égaux  M  et 
M'.  L'axe  de  la  poulie, 
au  lieu  de  reposer  sur 
deux  coussinets  fixes, 
s'appuie  sur  les  jantes 
cro  isées  dequatreroues 
mobiles.  Par  celte  dis- 
position, l'axe  de  la 
poulie  transmettant  son 
mouvement  aux  quatre 
rouni.  au  lieu  d'un  frol- 
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Uanent  de  glissemeot,  il  se  produit  un  frottement  de  roulement, 
qoi  est  beaucoup  plus  doux. 

Sur  la  colonne  est  fixé  un  mouvement  d'horlogerie  H,  que  règle 
un  pendule  à  secondes  P,  au  moyen  d'un  échappement  à  ancre.  Ce 
dernier  est  représenté  sur  le  cadran,  au-diessus  de  la  roue  de  ren- 
contre qui  en  occupe  le  centre.  Cet  échappement  oscille  avec  le 
pendule,  et,  en  inclinant  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche,  il  laisse 
passer,  à  chaque  oscillation ,  une  dent  de  la  roue  de  rencontre. 
L'axe  de  celle-ci  porte,  à  l'extrémité  antérieure,  une  aiguille  qui 
marque  les  secondes,  et  à  l'extrémité  postérieure,  derrière  le  cadran, 
un  excentrique  qui  est  figuré  en  E,  sur  la  gauche  de  la  colonne.  Cet 
excentrique,  qui  tourne  en  même  temps  que  l'aiguille,  appuie  sur 
un  levier  D,  et,  en  le  faisant  avancer,  fait  basculer  un  plateau  i  que 
soutenait  ce  levier,  et  qui  lui  -  même  est  destiné  à  supporter  la 
masse  M. 

£n6n,  parallèlement  à  la  colonne  est  une  échelle  de  bois  Q,  divi- 
sée en  centimètres  et  destinée  à  mesurer  les  espaces  parcourus  par 
le  corps  qui  tombe.  Sur  cette  échelle  sont  deux  curseursy  c'est-à- 
dire  deux  pièces  mobiles,  qui,  à  l'aide  de  vis  de  pression,  peuvent  se 
placer  à  telle  hauteur  qu'on  veut.  Ces  curseurs  sont  représentés 
dans  différentes  positions,  sur  la  droite  de  la  machine,  en  À,  À',  B, 
C,  B'  et  C.  L'un  des  deux,  qui  a  la  forme  d'un  disque  plein,  est 
destiné  à  arrêter  la  masse  M  ;  l'autre,  qui  est  annulaire,  se  laisse 
traverser  par  cette  masse,  mais  sert  à  arrêter  un  petit  poids  addi- 
tionnel qu'on  pose  sur  elle,  et  qui  consiste  en  une  lame  de  laiton 
plus  longue  que  le  diamètre  du  curseur  annulaire. 

La  machine  d'Âtwood  donne  le  moyen  de  ralentir  la  vitesse  de 
la  chute  et  de  faire  succéder,  à  volonté ,  un  mouvement  uniforme 
^  un  mouvement  accéléré. 


Pour  apprécier  comment  cette  machine  peut  ralentir  le  mouTement,  supposons  que 
Il  petite  plaque  de  laiton  m,  qui,  dans  notre  dessin,  est  représentée  en  m,  en  m' et  en 
■^  umbe  senle,  et  représentons  par  g  sa  vitesse  au  hoat  d'une  seconde;  d*oà  sa  quan- 
tité de  mooTement  sera  mg  (35).  Si  Ton  place  cette  plaque  in  sur  la  masse  M,  elle  ne 
pourra  plus  tomber  qu'eu  communiquant  une  partie  de  sa  vitesse  aux  deux  masses  M 
«t  H'.  En  effet,  les  deux  masses  M  et  M'  se  faisant  équilibre,  la  pesanteur  est  sans 
efet  sar  elles.  Par  conséquent,  c*est  la  même  force  qui  faisait  tomber  le  poids  m,  quand 
il  était  seul,  qui  maintenant  va  mouvoir  ce  poids  et  les  deux  masses  M  et  M'.La  quan- 
tité de  mouvement  sera  donc  la  même  {35).  Or,  si  l'on  représente  par  x  la  vitesse  an 
bo1ltd^ane  seconde,  la  quantité  de  mouvement  sera  (m  -|-  2M)  x;  en  l'égalant  à 
fàk  que  prend  le  poids  m  lorsqu'il  tombe  seul,  on  a  {m  -\-  ^}i)  x  s=  gm;  d'où 

»  =  — "^      .  Si  l'on  suppose,  par  exemple,  que  les  masses  M  et  M'  soient  chacune 
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16,  la  masse  m  étant  1,  on  tronre  «  s=  -•^;  c'est-4-dire  aoe  la  Titesse  sera  S3  fois 

33 

plus  petite  qne  si  le  corps  tombait  librement  dans  Tatmosplière  ;  ce  qui  est  sniBsant 

ponr  permettre  de  snivie  le  corps  dans  sa  chate  et  poar  rend^  la  rénstance  de  Tair  i 

peine  sensible. 

Les  diverses  pièces  de  la  machine  étant  connues,  passons  à  l'expé- 
rience, et  proposons -nous  d^abord  de  démontrer  que  les  espaces 
parcourus  croissent  comme  les  carrés  des  temps.  Pour  cela,  le  pen- 
dule P  étant  arrêté  et  l'aiguille  du  cadran  hors  du  zéro,  on  place  le 
poids  additionnel  m  sur  la  masse  M,  et  on  pose  celle-ci,  ainsi  char- 
gée, sur  le  plateau  i,  maintenu  horizontalement  par  l'extrémité  du 
levier  D,  et  correspondant  au  zéro  de  l'échelle.  Ne  faisant  alors 
usage  que  du  curseur  plein,  on  le  place,  par  tâtonnement,  à  une 
distance  4ji  zéro  de  l'échelle  telle  que  les  deux  masses  m  et  M 
mettent  une  seconde  à  tomber  de  0  en  A,  chute  qui  commence  au 
moment  où,  le  pendule  ayant  été  mis  en  oscillation,  l'aiguille  arrive 
au  zéro  du  cadran  ;  car,  à  ce  point,  le  levier  D  est  chassé  par  l'excen- 
trique et  le  plateau  i  bascule. 

Admettons  qu'on  ait  ainsi  trouvé  que  la  hauteur  de  chute,  en 
une  seconde,  est  7.  Recommençant  alors  l'expérience  de  la  même 
manière,  mais  en  abaissant  le  curseur  à  une  distance  O'À'  quatre 
fois  plus  grande  que  OA,  c'est-à-dire  à  la  vingt-huitième  divi- 
sion de  l'échelle,  on  observe  que  cet  espace  est  parcouru  juste 
en  %  secondes  par  les  deux  masses  m  et  M.  On  trouve  de  même 
qu'une  hauteur  neuf  fois  plus  grande,  ou  de  63  divisions,  est  par- 
courue en  3  secondes,  et  ainsi  de  suite  :  la  deuxième  loi  est  donc 
vérifiée. 

Pour  vérifier  la  troisième,  il  faut  se  rappeler  que,  dans  le  mou- 
vement accéléré,  on  entend  par  vitesse,  en  un  moment  donné,  celle 
du  mouvement  uniforme  qui  succède  au  mouvement  accéléré  (34). 
Par  conséquent,  pour  constater  suivant  quelle  loi  varie  la  vitesse 
d'un  corps  qui  tombe,  il  suffit  de  mesurer  la  vitesse  du  mouve- 
ment uniforme  qui  succède  au  mouvement  accéléré,  successive- 
ment après  une,  deux,  trois...  secondes  de  chute. 

La  substitution  du  mouvement  uniforme  au  mouvement  accéléré 
s'obtient  au  moyen  du  curseur  annulaire  B.  Pour  cela,  on  com- 
mence par  placer  celui-ci  à  une  distance  telle  que  les  deux  masses 
m  et  M  réunies  mettent  k  tomber  jusqu'à  B,  une  seconde,  comme 
dans  la  première  expérience;  puis  la  masse  additionnelle  m  étant 
alors  arrêtée  par  le  curseur  B,  et  la  masse  M  continuant  seule  à  des- 
cendre, on  place  le  curseur  plein  en  C,  au-dessous  de  B,  à  Tinter- 
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vaUe  convenable  pour  que  la  masse  M  emploie  une  seconde  à  des- 
cendre d*un  curseur  à  l'autre.  Or,  de  0"  en  B  le  mouvement  est 
uniformément  accéléré,  et  de  fi  en  G  il  est  uniforme,  car  le  petit 
poids  m  étant  arrêté  parle  curseur  annulaire  B,  la  pesanteur  n'agit 
plus  de  B  en  G,  et  le  mouvement  ne  se  continue  qu'en  vertu  de 
1  inertie.  Le  nombre  des  divisions  de  l'échelle  parcourues  par  la 
masse  M^  d'un  curseur  à  l'autre,  repi'ésente  donc  la  vitesse  acquise 
par  les  deux  masses  m  et  M  au  bout  d'une  seconde  (34). 

Recommençant  alors  l'expérience,  on  descend  le  curseur  annu- 
laire B  en  B',  à  une  distance  telle  que  les  deux  masses  M  et  m 
mettent  deux  secondes  à  tomber  de  0'"  en  F;  puis  on  fixe  le  second 
curseur  C  à  une  distance  du  premier  double  de  celle  qui  les  sépa- 
rait d'abord,  c'est-à-dire  double  de  BG.  Or,  les  deux  masses  tom- 
bant pendant  deux  secondes,  d'un  mouvement  uniformément  accé- 
léré, du  point  0"'  au  point  B",  on  trouve  que  la  masse  M  parcourt 
seule,  en  une  seconde,  l'intervalle  B'G'  qui  sépare  les  deux  curseurs. 
La  vitesse  acquise  au  bout  de  deux  secondes  est  donc  le  double  de 
celle  acquise  après  une  seconde.  On  vérifie  de  même  qu'après  trois, 
quatre  secondes,  cette  vitesse  est  trois,  quatre  fois  plus  grande. 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  se  démontrent  encore  au  moyen 
de  l'appareil  à  indications  continues  de  MM.  Morin  et  Poncelet: 
mais  la  description  de  cet  appareil  appartient  plutôt  au  cours  de 
mécanique  qu'à  celui  de  physique. 

55.  Formulet  relatÎTes  à  la  chute  des  corps.  —  La  troisième  loi  de  la 
chute  des  corps  (52)  peut  se  représenter  parla  formule  «  =  gt;  et  la  seconde  par  la 

focmnle  *^  \  0<'>  En  effet,  soient  g  la  vitesse  acqaise,  au  bout  d'une  seconde, par 

«n  corps  qjai  tombe  dans  le  viâe,  et  o  sa  Titesse  après  I  secondes;  les  Titesûs  étant 

Poar  obtenir  la  formule  t  ^^  •  9<'>  obserrtms  qu*nn  corps  qui  tombe,  pendant  ( 

ascMidfls,  d'un  movirenient  uniformément  accéléré,  avec  une  vitesse  initiale  nulle  et 
•ne  vitesse  finale  «  =  gt,  parcourt  nécessairement  le  même  espace  que  s'il  tombait 
pendant  le  même  temps,  d'an  mouvement  uniforme ,  avec  une  vitesse  moyenne  entre 

les  vitesses  0  et  gt,  c*est-i-dire  avec  la  vitesse  ^  gt,  puisqu'on  sait  que  la  moyenne 

entre  deni  quantités  n'est  autre  chose  que  leur  demi-somme.  Or,  dans  ce  dernier  cas, 
le  iBooTement  étant  uniforme,  l'espace  paxeonm  est  égal  an  produit  de  la  vitesse 

par  le  temps  (3t);  en  représentant  par  •  cet  espace,  on  a  donc  e  tt  r  ^l  X  'i  ou 

'  =  ^  «''  [*3. 

3. 
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Si  dans  la  formnle  [i],  on  fait  I  d,  il  Tient  e^-g;  à'oà  g=sU.  Cert-à-dire 

qoe  la  viU$t$  acqttitt  au  bout  de  l'unité  i4  tempt  tft  ioubit  de  l*ê»pae«  parcouru  dan» 
le  même  tempe. 

Dans  la  fonnnle  [1],  la  Titesse  v  est  exprimée  en  fonction  dn  temps;  mais  on  peat 
anssi  Teiprimer  en  Tonction  de  Tespaoe  paivoani,  en  éliminant  t  entre  les  fomnles  [i] 

et  [2].  Pour  cela,  on  tire  de  la  première  (  s  -,  d'où  fi  ^  -z.  Portant  cette  ralenr  de 

g  gt 

f  dans  la  formnle  [2],  on  a  «  ^-  |y  X  ii  on  «  ss  --,  en  supprimant  le  factenr 

commun  g,  Maltipliant  par  2y  les  deux  memlnres  de  cette  égalité,  il  rient  t^^t^e; 

si  l'on  extrait  la  racine,  on  a  enfin  v  s  V^^  [3]. 

De  cette  dernière  formnle,  on  conclut  que  lorequ^un  eorpe  tombe  dant  le  mdê^  la 
viteete  acquiee  en  un  tempe  donné  eet  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  hau- 
teur de  chute. 

Les  formules  v  =  gt  et  e  =-gt*  ayant  été  obtenues  en  regardant  la  pesanteur 

comme  une  force  accélératrice  constante,  et,  par  conséquent,  dans  le  cas  oii  le  mon- 
vement  est  uniformément  accéléré,  on  peut  les  considérer  comme  les  formules  géné- 
rales de  ce  genre  do  mouvement.  Seulement,  g  étant  Taccélération  de  Titesse  impri- 
mée, en  chaque  seconde,  par  la  force  accélératrice,  la  valeur  de  cette  quantité  g  varie 
avec  Tintensité  de  la  force. 


56.  GmiMt  qvî  wnwMfmt  l'iateiinU  de  U  peMiitoar.  —  Trois 
causes  font  varier  Tintensité  de  la  pesanteur  :  l'altitude,  c'est-à- 
dire  réiévation  au-dessus  du  niveau  des  mers,  l'aplatissement  de 
la  terre,  et  la  force  centrifuge. 

4*  L'attraction  terrestre  s'exerçant  comme  si  toute  la  masse  du 
globe  était  réunie  à  son  centre,  et  cette  attraction  agissant  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  (37  et  38),  il  en  résulte  que  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  croît  ou  décroît,  quand  les  corps  s'ap- 
prochent ou  s'écartent  du  centre  de  la  terre.  Toutefois,  cette  varia- 
tion n'est  pas  apparente  dans  les  phénomènes  qui  s'observent  à 
la  surface  de  notre  globe,  parce  que  son  rayon  moyen  étant  de 
6  367  400  mètres,  l'intensité  de  la  pesanteur  reste  sensiblement  la 
même  lorsqu'un  corps  s'élève  ou  s'abaisse  de  quelques  centaines 
de  mètres.  Mais  pour  des  hauteurs  plus  considérables ,  la  pesan- 
teur ne  peut  plus  être  regardée  comme  constante.  Il  importe  donc 
d'observer  que  les  lois  de  la  chute  des  corps  énoncées  au  n*  32  ne 
doivent  être  admises  que  pour  des  corps  qui  tombent  d'une  faible 
hauteur. 

T  L'intensité  de  la  pesanteur  est  encore  modifiée  par  Taplatis- 
sement  de  la  terre  à  ses  deux  pôles  ;  car  vers  ces  points,  les  corps 
sont  plus  rapprochés  du  centre  du  sphéroïde  terrestre,  et,  par  con- 
séquent ,  plus  attirés. 
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3*  La  troisième  cause  qui  modifie  Tintensité  de  la  pesanteur, 
est  la  force  centrifuge.  On  nomme  ainsi  une  force  à  laquelle  donne 
naissance  le  mouvement  circulaire,  et  en  vertu  de  laquelle  les 
masses  animées  de  ce  mouvement  tendent  à  s'éloigner  de  Taxe  de 
rotation.  On  démontre,  en  mécanique,  que  la  force  centrifuge  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation ,  d'où  il  résulte 
que,  sous  un  même  méridien,  cette  force  crott  à  mesure  qu'on 
approche  de  Téquateur  où  elle  atteint  son  maximum,  puisque  c'est 
là  qu'a  lieu  la  plus  grande  vitesse.  Au  pôle,  la  force  centrifuge  est 
nulle. 

Sous  Féquateur,  la  force  centrifuge  est  directement  opposée  à  la 
pesanteur  et  égale  ^  de  son  intensité.  Or,  289  étant  le  carré  de 

47,  on  déduit  delà  que  si  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre  était  17  fois  plus 
rapide,  la  force  centrifuge,  qui  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse,  serait, 
sous  l'équateur,  289  fois  plus  intense 
qu'elle  ne  l'est,  c'est-k-dire,  égale  à  la 
pesanteur,  et  les  corps  ne  pèseraient  pas  ; 
pour  un  mouvement  de  rotation  plus  ra- 
p*"^  pide,  ils  seraient  lancés  dans  l'espace 

Fig.  30.  par  l'effet  de  la  force  centrifuge. 

Quand  on  avance  de  l'équateur  vers  les  pôles,  la  pesanteur  est 
de  moins  en  moins  affaiblie  par  l'effet  de  la  force  centrifuge  : 
d'abord,  parce  que  cette  dernière  force  décroît  dans  le  môme  sens  ; 
ensuite,  parce  que,  sous  l'équateur,  elle  est  directement  opposée  à 
la  pesanteur,  tandis  qu'en  avançant  vers  les  pôles,  sa  direction 
devient  de  plus  en  plus  inclinée  par  rapport  à  celle  de  la  pesanteur. 
C'est  ce  que  montre  la  figure  30,  dans  laquelle  PP'  représente  Taxe 
de  rotation  de  la  terre,  et  EE'  l'équateur  terrestre.  En  un  point 
quelconque  E  de  ce  cercle,  la  force  centrifuge  est  dirigée  sui- 
vant CE,  et  agit  tout  entière  pour  diminuer  l'intensité  de  la  pesan- 
teur; mais  en  un  point  a,  plus  rapproché  du  pôle,  la  force  centri- 
fuge étant  représentée  par  une  droite  ab  perpendiculaire  à  Taxe 
PP',  tandis  que  la  pesanteur  agit  suivant  aC,  on  voit  que  la  pesan- 
teur n'est  plus  directement  opposée  à  la  force  centrifuge,  mais  seu- 
lement à  sa  composante  ad,  qui  est  d'autant  plus  petite  par  rap- 
port à  ab,  que  le  point  a  est  plus  près  du  pôle. 

57.  Meiave  de  rîateMHé  de  U  peMntenr.  —  D'après  ce  qui  pré- 
cède, la  pesanteur  pouvant  être  considérée  dans  un  même  lieu  et 
pour  des  hauteurs  de  chute  peu  considérables,  comme  une  force 


48 


PESANTEUR. 


accélératrice  constante,  on  prend  pour  mesure  de  son  intensité  la 
vitesse  qu'elle  imprime,  en  une  seconde,  aux  corps  qui  tombent 
dans  le  vide  (35),  sans  avoir  égard  à  la  masse,  puisque),  dans  le 
vide,  tous  les  corps  tombent  également  vite  (52). 

Cette  vitesse  se  représente  par  la  lettre  g.  Elle  croH  de  Té- 
quateur  au  pôle;  à  Paris,  elle  est  de  9'*,8088.  On  verra  bientôt 
comment  elle  se  détermine,  en  chaque  lieu,  à  Taide  du  pen- 
dule (62). 

58.  Peadide.  ~  On  distingue  deux  sortes  de  pendules  :  le  pen- 
dule simple  et  le  pendule  composé.  Le  pendule  simple  ou  pet^ 
dule  idéal,  est  celui  qui  serait  formé  d'un  point  matériel  pesant, 
suspendu,  par  un  fil  inextensible,  sans  masse  et  sans  poids,  à  un 

point  fixe  autour  duquel  il  pourrait  libre- 
ment o«ri/^,  c'est-à-dire  prendre  un  mou- 
vement de  va-et-vient  plus  ou  moins  ra- 
pide. Ce  pendule  ne  peut  se  réaliser;  il  est 
purement  théorique  et  ne  sert  qu'à  déter- 
miner, par  le  calcul,  les  lois  des  oscillations 
du  pendule. 

On  nomme  pendule  composé  tout  corps 
qui  peut  osciller  autour  d'un  point  ou  d'un 
axe  fixe.  Quand  le  pendule  oscille  autour 
•  "*  i^  ^     ^'""  point,  celui-ci  prend  le  nom  de  centre 

ig.  31.  ^p  ^^  suspension  ;  si  le  mouvement  a  lieu  au- 
tour d'une  droite  horizont)ile,  cette  droite 
est  appelée  cure  de  suspension.  Le  pendule  composé  est  le  seul 
qu'on  puisse  construire.  Sa  forme  peut  varier  à  l'infini;  mais,  en 
général,  il  consiste  en  une  masse  métallique,  lenticulaire  ou  sphé- 
rique,  suspendue  à  une  tige  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  : 
tels  sont  les  balanciers  d'horloge;  tel  est  le  pendule  P  représenté 
dans  la  figure  29. 

Les  pendules  composés  sont  suspendus,  soit  à  l'aide  d'un  cou- 
teau analogue  à  celui  des  balances  (fig.  47),  soit  à  l'aide  d'une 
lame  d'acier,  mince  et  flexible,  qui  se  courbe  légèrement  à  chaque 
oscillation. 

Pour  se  rendre  compte  du  mouvement  oscillatoire  du'pendule, 
considérons  d'abord  un  pendule  simple  cM ,  dont  M  soit  le  point 
matériel  et  c  le  centre  de  suspension  (fig.  31).  Lorsque  le  point  M 
se  trouve  au-dessous  du  point  c,  sur  la  verticale  passant  par  ce 
point,  l'action  de  la  pesanteur  est  détruite;  mais  si  le  point  M  est 
transporté  en  m,  son  poids  P  se  décompose  en  deux  forces,  Tune 


Fig. 
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dirigée  suivant  le  prolongement  mB  du  fil ,  l'autre  suivant  la  tan- 
gente mD  à  Tare  mMn.  La  composante  mB  est  détruite  par  la  résis- 
tance du  point  c,  tandis  que  Ja  composante  mD  sollicite  le  point 
matériel  à  descendre  de  m  en  M.  Arrivé  en  ce  dernier  point ,  le 
pendule  ne  s*arréte  pas;  car,  en  vertu  de  son  inertie,  il  est  entraîné 
dans  la  direction  Mn. 

Or,  si  l'on  répète,  en  un  point  quelconque  de  l'arc  Mn,  la  même 
construction  qu'en  m,  on  reconnaît  que  la  pesanteur  qui,  de  m  en  M, 
a  agi  comme  force  accélératrice,  agit,  de  M  en  n,  comme  force  retar- 
datrice. Elle  enlève  donc  successivement  au  mobile  la  vitesse  acquise 
pendant  la  descente;  cette  force  doit  donc  diminuer  la  vitesse  exac- 
tement de  la  même  quantité  dont  elle  l'a  augmentée  de  m  en  M,  en 
sorte  qu'elle  l'aura  entièrement  détruite  lorsque  le  pendule  se  sera 
élevé  en  n,  au-dessus  de  la  position  M,  à  la  même  hauteur  que  le 
point  m.  Le  pendule  revenant  alors  de  n  vers  M,  la  même  série  de 
phénomènes  se  reproduit,  et  le  pendule  tend  ainsi  à  osciller  éter- 
nellement, en  décrivant  des  arcs  égaux  des  deux  côtés  du  point  M. 
Mais,  dans  les  expériences,  il  n'en  est  jamais  ainsi,  deux  causes 
contribuant  sans  cesse  à  ralentir  le  mouvement  et  même  à.  le  dé- 
truire :  la  première  est  la  résistance  du  milieu  dans  lequel  le  pen- 
dule se  meut,  la  seconde  est  le  frottement  qui  se  produit  sur  Taxe 
de  suspension. 

59.  liOH  des  owflUHoM  âm  pendule.  —  On  nomme  osciUation 
le  passage  du  pendule  d'une  position  extrême  m  à  l'autre  position 
extrême  n.  L'arc  mn  est  Y  amplitude  d'oscillation.  Enfin ,  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  est  la  distance  du  point  de  suspension  c 
au  point  matériel  M. 

On  démontre,  en  mécanique  rationnelle,  que  les  oscillations  du 
pendule  simple,  dans  le  vide,  sont  soumises  aux  quatre  lois  sui- 
vantes : 

!•  Pour  un  même  pendule ,  les  petites  oscillations  sont  iso- 
chrones, c'est-à-dire  qu'elles  se  font  très -sensiblement  en  temps 
égaux ,  tant  que  leurs  amplitudes  ne  dépassent  pas  une  i&rtainé 
limite,  de  2  ou  3  degrés  au  plus.  Le  calcul  apprend  que  la  résis- 
tance de  l'air  augmente  la  durée  des  oscillations  par  suite  de  la 
perte  de  poids  qu'éprouve  le  pendule  dans  l'air  (460),  mais  que 
1  isochronisme  persiste  dans  l'air  comme  dans  le  vide;  seulement, 
l'amplitude  allant  en  diminuant,  le  pendule  finit  nécessairement  par 
s'anîker. 

C'est  Galilée  qui,  le  premier,  constata  l'isochronisme  des  petites 
oscillations  du  pendule.  On  rapporte  qu'il  fit  cette  découverte,  jeune 
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encore,  en  observant  les  mouvements  d'une  lampe  suspendue  à  la 
voûte  de  la  cathédrale  de  Pise. 

V  Pour  des  pendules  de  même  longueur,  la  durée  des  oscil- 
lations est  la  même,  quelle  que  soit  la  substance  dont  le  pen- 
dule est  formé.  C'est-à-dire  que  des  pendules  simples  dont  le 
point  matériel  serait  en  liège,  en  plomb,  en  or,  exécutent  le  même 
nombre  d^osci Hâtions  dans  le  même  temps,  s'ils  sont  d'égale  lon- 
gueur. 

3*  Pour  des  pendules  inégaux,  la  durée  des  oscilla4ions  est 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur.  C'est-à-dire 
que  la  longueur  d'un  pendule  devenant  4,  9,  i6...  fois  plus  grande, 
la  durée  des  oscillations  l'est  seulement  2,  3,  4...  fois  davantage. 

4**  En  différents  lieux  de  la  terre,  la  durée  des  oscillations, 
pour  des  pendules  de  même  longueur,  est  en  raison  interse  de 
la  racine  carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Ces  lois  découlent  de  la  forinale  (  =  «  ïy^  -,  à  laquelle  od  est  conduit  en  appli- 
quant le  calcul  au  mouTement  du  pendule  simple.  Dans  cette  formula,  l  leprésente 
la  durée  d'une  oscillation  ;  (,  la  longueur  du  pendule  ;  g,  l'intensité  de  la  pesanteur, 
c'est-à-dire  la  vitesse  acquise,  an  bout  d'une  seconde,  par  un  corps  qui  tombe  dans 
le  vide  (57).  Quant  à  «,  c*est  une  quantité  constante  qui  représente  le  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre  ;  on  trouve,  en  géométrie,  que  «  égale  3^141592 

Les  deux  premières  lois  du  pendule  se  déduisent  immédiatement  de  la  formule 


-.i/j. 


car  cette  formule  ne  contenant  ni  l'amplitnde  de  l'oscillation,  ni  la 


densité  de  la  substance  dont  le  pendule  est  formé,  la  valeur  de  l  est  indépendante  de 
ces  deux  quantités. 

Quant  aux  deux  dernières  lots,  elles  sont  aussi  comprises  dans  la  formule,  puisque, 
sons  le  radical,  <  entre  en  numérateur  et  g  en  dénominateur. 

60.  Longaeur  du  pendule  oompoaé.  —  Les  lois  et  la  formule 

ci-dessus  s'appliqueut  aussi  au  pendule  composé;  mais  alors  il  fout 
déQnir  ce  qu'on  entend  par  longueur  de  ce  pendule.  Pour  cela , 
observons  que  tout  pendule  composé  étant  formé  d'une  tige  pesante 
terminée  par  une  masse  plus  ou  moins  considérable,  les  divers 
points  matériels  de  ce  système  tendent,  d'après  la  troisième  loi  du 
pendule,  à  décrire  leurs  oscillations  dans  des  temps  d'autant  plus 
longs  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  point  de  suspension.  Or,  tous  ces 
points  étant  invariablement  liés  entre  eux,  leurs  oscillations  se  font 
nécessairement  dans  le  même  temps.  Il  résulte  de  là  que  le  mou- 
vement des  points  les  plus  rapprochés  de  l'axe  de  suspension  se 
trouve  retardé,  tandis  que  celui  des  points  les  plus  éloignés  est 
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•océléré.  Entre  ces  deux  positions  extrêmes,  il  y  a  donc  des  points 
qui  ne  sont  ni  accélérés  ni  retardés,  et  qui  oscillent  comme  s'ils 
n'étaient  pas  liés  au  reste  du  système.  Ces  points  étant  équidis- 
tants  de  Taxe  de  suspension,  leur  ensemble  constitue  un  cuce 
(TascUlation  parallèle  au  premier.  C'est  la  distance  de  l'axe  de 
suspension  à  l'axe  d'oscillation  qu'on  nomme  longueur  du  pendule 
composé.  C'est-à-dire  que  la  longueur  dun  pendule  composé  est 
ctUe  du  pendule  simple  ^  ferait  ses  oscillations  dans  le 
même  temps.* 

L'axe  d'oscillation  jouit  de  la  propriété  d'être  réciproque  de  l'axe 
de  suspension;  c'est-à-dire  qu'en  suspendant  le  pendule  par  son 
axe  d'oscillation,  la  durée  des  oscillations  reste  la  même,  ce  qui 
montre  que  la  longueur  n'est  pas  changée.  Cette  propriété  démon- 
trée pour  la  première  fois  par  Huygens,  physicien  hollandais, 
donne  le  moyen  de  trouver  expérimentalement  la  longueur  du  pen- 
dule composé.  Pour  cela,  on  retourne  le  pendule  et  on  le  suspend 
au  moyen  d'un  axe  mobile,  qu'on  place,  après  quelques  tâtonne- 
ments, de  manière  que  le  nombre  des  oscillations,  dans  le  même 
temps,  soit  le  même  qu'avant  le  retournement.  Ce  résultat  obtenu, 
la  longueur  cherchée  est  la  distance  du  deuxième  axe  de  suspen- 
sion au  premier.  Si  l'on  substitue  alors  la  valeur  obtenue  ainsi,  à 
la  place  de  /,  dans  la  formule  du  pendule  simple,  celle-ci  devient 
applicable  au  pendule  composé,  et  les  lois  des  oscillations  sont  les 
vaèmes  que  pour  le  pendule  simple. 

La  longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde,  c'est-à-dire  qui 
fait  ses  oscillations  en  4",  varie  avec  l'intensité  de  la  pesanteur; 
elle  est  : 

Sous  l'équateur 0"»,990925 

Â  Paris 0  ,993866 

A  40*  du  pôle 0  ,995924 

61 .  VèrififlMitMB  des  Ioh  au  pendule.  —  On  ne  peut  vérifier  les 
kns  du  pendule  simple  qu'au  moyen  du  pendule  composé,  en  ayant 
soin  de  construire  celui-ci  de  manière  qu'il  atteigne,  autant  que 
possible,  les  conditions  du  premier.  Pour  cela  on  suspend,  à  l'ex- 
tfémité  d'un  fil  fin,  une  petite  sphère  d'une  substance  très-dense, 
par  exemple,  de  plomb  ou  de  platine.  Le  pendule  ainsi  formé 
oscille  sensiblement  comme  le  pendule  simple  dont  la  longueur 
serait  égale  à  la  distance  du  centre  de  la  petite  sphère  au  point  de 
suspension. 


51  rSSANTBDI. 

Pour  vérifier  la  loi  de  l'igochranigme  des  petiM  oscillations,  on 
fait  osciller  le  pendule  ainai  construit,  et  od  coraple  le  nombre 
d'oscillii lions  qu'il  exécute,  en  temps  égaux,  lorsque  l'amplitude 
est  successivement  de  3,  3  ou  1  degré.  On  observe  ainsi  que  le 
nombre  d'oscillations  est  conslant. 
Pour  dtooQtrer  la  seconde  loi,  on  prend  plusieurs  pendules 
B,  C,  D  (  Gg.  33  ),  cbostruils  de  la 
même  manière  que  te  précédent, 
ayant  tous  des  longueurs  égalea,  et 
terroiDés  par  de«  sphères  de  même 
diamètre,  mais  de  subslances  dir- 
férentee,  par  exemple,  de  plomb, 
de  cuivre,    d'ivoire.  On  observe 
qu'«i  négligeant  la  résistance  de 
l'air  lous  ces  pendules  font,  dans 
le  même  lexaçs,  le  m«me  nombre 
d'oscillations;   d'oii    l'on   conclut 
que  la  pesanteur  agit  sur  toutes 
les  substances  avec  la  même  in- 
tensité, ce  qu'on  a  déjà  constaté 
(52). 

On  vérifie  la  troisième  loi  en  Tai- 
sant osciller  des  pendules  dontle« 
longueurs  sont  respectivement  1, 
4,  9....  et  on  trouve  que  lee  nom- 
bres d'oscillations  correspondants 
sont  comme  1 ,  i,  i...,  ce  qui  mon* 
tre  que  leur  durée  est  successive- 
ment (,  f,  3... 
Fig.  aiiii— i»,»!).  j^  quatrième  loi  ne  peut  passe 

démontrer  directement  par  l'expérience. 

61.  DMfM  da  pattdok.  —  Le  pendule  sert  à  constater,  ainsi 
qu'on  vient  de  le  voir  dans  le  paragraphe  précédent,  que  la  pesan- 
teur sollicite  tous  les  corps  avec  la  même  intensité.  11  sert  encore 
ft  déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  les  différents  points  de 
notre  globe,  et  par  suite,  la  Forme  de  celui-ci,  la  masse  des  mon- 
tagnes et  la  densité  de  la  terre.  L'isochronisme  de  ses  oscillations 
l'a  fait  appliquer  comme  régulateur  aux  horioges.  Enfin,  récem- 
ment, M.  Foucaud  l'a  fait  servir  è  la  démonstration  expérimentale 
du  mouvement  de  rotation  diiime  de  la  terre. 
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Pdw  BCMifer  nntowté  de  U  peanteor  (57)  à  Ttide  du  pendale,  on  résout  Tégna- 

tioo  I  =  «  Iv^  —  (59),  par  rapport  à  y.  En  élevant  les  deux  membres  an  carré,  on 

tno^ft  f)  =s  c*  -.  Moltipliant  par  g  et  divisant  ensnite  par  (',  il  vient  p  =  — .  D'où 

Ton  voit  qno  poor  conndtre  9,  il  fant  commencer  par  metorer  la  longnenr  I  d'nn 
pndule  composé  (60,,  pois  mesnrer  la  dorée  I  de  ses  oscillations;  ce  qni  s*obtient  en 
cberehant  combien  il  fait  d'oscillations  dans  nn  nombre  de  secondes  connn,  et  en  divi- 
sant ce  dernier  nonibre  par  le  nombre  d*o6cillatioos. 

C<st  en  opérant  ainsi  qn*on  a  déterminé  la  valenr  de  9  en  différents  points  dn  globe, 
et  ipm  Borda  et  Cassini  ont  trouvé  qu'elle  est,  à  Paris,  de  9in,g088.  Mais  en  tenant 
compte  de  ce  que  la  perte  de  poids  d*nn  corps  dans  l'air  est  plos  grande  qnand 
le  corps  est  en  mouvement  que  lorsqu'il  est  en  repos,  et  en  faisant  subir  an  mon- 
veoMDt  do  pendule  la  correction  que  cette  inégaie  perte  de  poids  nécessite,  M.  Bessel, 
astronome  de  Kanigsberg,  a  trouvé  que  la  vraie  valenr  de  g,  à  Paris,  est  de  9ib,8096. 

Une  fois  la  valeur  de  g  connue,  en  chaque  lieu,  on  en  déduit,  par  le  calcul,  la  dis- 
tanea  an  centre  de  la  terre,  et,  par  suite,  la  forme  de  celle-ci. 

C'est  Haygens  qui,  le  premier,  appliqua  le  pendule  comme 
régulateur  aux  horloges,  en  1657,  et  le  ressort  spiral  aux  montres, 
en  4675.  Lorsque  le  pendule  est  employé  comme  régulateur,  il 
porte,  à  la  partie  supérieure  de  sa  tige,  une  pièce  en  arc  de  cercle, 
terminée  par  deux  palettes,  laquelle  est  nommée  échappement  à 
ancrey  à  cause  de  sa  forme.  Le  pendule  étant  au  repos,  une  des 
palettes  appuie  sur  une  des  dents  d'une  roue  qu'on  appelle  roue 
de  renconire^  et  tout  le  mouvement  d'horlogerie  est  arrêté.  Mais 
lorsque  le  pendule  est  en  mouvement,  la  palette,  à  chaque  oscilla- 
ti(m,  laisse  passer  une  dent  de  la  roue  de  rencontre.  Or,  les  oscil- 
lations du  pendule  étant  isochrones,  la  roue  de  rencontre  et  le  mé- 
canisme de  l'horloge,  qui  en  est  solidaire,  marchent  et  s'arrêtent  à 
des  intervalles  égaux,  et,  par  conséquent,  indiquent  des  divisions 
égales  du  temps. 

63.  PgoWèsnai  sur  la  petAnteur.  —  I.  Un  corps  tombant  librement  dans 
le  vide,  qaeUe  aéra  sa  vitesse,  à  Paris,  après  45  secondes  de  ebote  ? 

Cette  question  se  résout  à  Taide  de  la  formule  vssgi  (55),  en  y  faisant  g  =  9», 8088 
(57),  et  f  s=  45«;  ce  qui  donne 

V  :=  9a,8088  X  ^  ==  44Ib,39«. 

À  nue  antre  latitude  que  celle  de  Paris,  la  valenr  de  g  n'étant  plus  9n,8088,  la 
vitesse  acquise  par  le  corps  qui  tombe  serait  plus  grande  ou  plus  petite  que  441  b,396. 

•     n.  Pendant  combien  de  temps  doit  tomber  nn  corps,  dans  le  vide,  pour  acquérir,  & 
Paris,  une  vitesM  de  600  mètres,  qui  est  celle  d'un  boulet  de  canon? 

Se  la  foiinaie  v  s  ^,  on  tire  f  ss  -,  d'où,  remplaçant  «  et  y  par  leurs  valeurs, 
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600 

on  a  f  =  r-T^r-  =  fil», «6. 

9,8088 

III.  Qnel  est  le  temps  nécessaire  à  nn  corps  pour  tomber,  dans  le  Thie,  d*nne  hau- 
teur de  1000  mètres? 


De  la  formule  *  =  -[  ^('  (55),  on  tire  /  =  l/^— «  d*. 

y  îooo 


IV.  De  quelle  hauteur  devrait  tomber  un  corps,  dans  le  vide,  pour  acquérir  noe 
vitesse  de  300  mètres? 

Jja  formule  v^  =  Ige  (55)  donne  e  =  r- ,  (Voù 

ig 

==  4587iB,7. 


2.9,8088 


V.  Sur  nn  plan  incliné  dont  U  longueur  AB  (fig.  28)  égale  iOOO  mètres,  et  la  han- 
teiir  BG  5  mètres,  qnel  est  TelTort  nécessaire  pour  traîner  un  poids  de  2500  kilo- 
grammes, abstraction  faite  do  frottement? 

En  représentant  par  P  le  poids,  et  par  F  la  force  cherchée,  on  a  vn  (53)  qu'on  a 

l'égalité  I  =  ^,  <î*où 

"  =  ^^  =  *^^*  =  "*•-• 

VI.  Un  projectile  étant  lancé  verticalement,  de  bas  en  haot,  dans  le  vide,  avec  une 
vitesse  initiale  de  245ni,22,  on  demande  après  quel  temps  le  mobile  s'arrêtera  pour 
retomber,  et  à  quelle  hauteur  il  s'élèvera  ? 

Soient  a  la  vitesse  initiale  imprimée  au  mobile  et  l  la  durée  de  l'ascension  ;  la  pesan- 
teur, agissant  pendant  ce  temps  comme  force  retardatrice,  diminue  la  vitesse  a  d'une 
quantité  égale  à  9  en  une  seconde,  et  d'one  quantité  gt  au  bout  de  t  secondes  ;  on  a 
donc,  an  moment  où  le  corps  s'arrête,  gt  =  a,  d'où 

a^245^^ 
g        9,8088 

Pour  calculer  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  mobile,  observons  que,  pendant  son 
ascension,  la  pesanteur  lui  enlevant  graduellement  la  vitesse  qu'elle  lui  communique- 
rait, en  temps  égal,  s'il  tombait,  il  faut  que  le  corps  mette  à  s'élever  à  sa  plus  grande 
hauteur  e,  précisément  le  temps  qu'il  mettrait  i  en  descendre.  Donc  la  hauteur  d'as- 
cension peut  se  calculer  par  la  formule  e=s-  gi^  (55),  qui  donne 

m 

e  =r  4,9044  X  625  =  S065ib,25. 
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•CHAPITRE  IV. 

FORGES    MOLF.GULAIRES. 


6i.  Hatore  de*  Cocoes  moléoiilaûet.  —  Les  phénomènes  que 
présentent  les  corps  font  voir  que  leurs  molécules  sont  constam- 
ment sollicitées  par  deux  forces  contraires,  dont  Tune  tend  à  les 
rapprocher  et  Tautre  k  les  écarter.  La  première,  qui  porte  le  nom 
é'attraeHon  molëetUaire^  ne  varie,  pour  un  même  corps,  qu'avec 
la  distance;  la  seconde,  due  à  la  chaleur,  varie  avec  l'intensité  de 
cet  agent  et  avec  la  distance.  C'est  du  rapport  mutuel  de  ces  forces 
et  de  l'orientation  qu'elles  impriment  aux  molécules,  que  résulte 
Télat  solide,  liquide  ou  gazeux  (5). 

L'attraction  moléculaire  ne  s'exerce  qu'à  des  distances  infiniment 
petites.  Son  effet  est  nul  à  toute  distance  sensible,  ce  qui  la  dis- 
tingue de  la  pesanteur  et  de  la  gravitation  universelle,  qui  agissent 
à  toutes  les  distances.  On  ignore  suivant  quelles  lois  elle  s'exerce. 

Selon  la  manière  de  la  considérer^  l'attraction  moléculaire  se 
désigne  sous  les  noms  de  coAétion^  à! affinité  ou  à^ adhésion, 

65.  Cohéwam.  —  La  Cohésion  est  la  force  qui  lie  entre  elles  les 
molécules  similaires,  c'est-à-dire  de  même  nature,  deux  molécules 
d*eau,  par  exemple,  ou  deux  molécules  de  fer.  Cette  force  est  à  peu 
près  nulle  dans  les  gaz,  faible  dans  les  liquides,  et  très-grande 
dans  les  solides.  Son  intensité  décroît  lorsque  la  température  s'é- 
lève, tandis  qu'alors  la  force  répulsive  due  au  calorique  augmente. 
C'est  pourquoi,  lorsqu'on  chauffe  les  corps  solides,  ils  unissent  par 
se  liquéfier  et  même  par-passer  à  l'état  de  fluide  aériforme. 

La  cohésion  varie  non-seulement  avec  la  nature  des  corps,  mais 
encore  avec  l'arrangement  de  leurs  molécules,  comme  il  arrive 
dans  la  cuisson  des  argiles,  dans  la  trempe  de  l'acier.  C'est  aux 
modifications  qu'éprouve  la  cohésion  qu'il  faut  rapporter  plusieurs 
propriétés  des  corps,  telles  que  la  ténacité,  la  ductilité,  la  dureté. 

Dans  les  liquides  pris  en  grande  masàe,  la  pesanteur  l'emporte 
sur  la  cohésion.  C'est  ce  qui  fait  que -les  liquides,  obéissant  sans 
cesse  à  la  première  force,  n'affectent  aucune  forme  particulière  et 
prennent  toujours  celle  des  vases  qui  les  contiennent.  Mais,  sous 
une  petite  masse,  c'est  la  cohésion  qui  l'emporte,  et  les  liquides 
affectent  alors  la  forme  sphéroïdale.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les 
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gouttes  de  rosée  suspendues  aux  feuilles  des  plantes  ;  le  même 
phénomène  s'observe  lorsqu'on  répand,  sur  une  surface  plane  hori- 
zontale, un  liquide  qui  ne  la  mouille  pas,  comme  du  mercure  sur 
du  bois.  L'expérience  peut  même  se  faire  avec  de  l'eau,  si  d'avance 
on  a  projeté  sur  la  surface  une  poussière  légère,  du  noir  de  fumée, 
par  exemple. 

66.  Affinifé.  —  VoffifUté  est  l'attraction  qui  s'exerce  entre  des 
substances  hétérogènes  :  dans  l'eau,  par  exemple,  qui  est  formée 
de  deux  atomes  d'hydrogène  pour  un  d'oxygène,  c'est  l'affinité  qui 
unit  ces  deux  corps;  mais  c'est  la  cohésion  qui  lie  deux  molécules 
d'eau.  C'est-à-dire  que  dans  les  corps  composés,  la  cohésion  et 
l'affinité  agissent  simultanément,  tandis  que  dans  les  corps  simples 
il  n'y  a  lieu  de  considérer  que  la  cohésion. 

C'est  à  l'affinité  qu'il  faut  rapporter  tous  les  phénomènes  <)e 
Combinaison  et  de  décomposition  chimiques. 

Toute  cause  qui  tend  à  affaiblir  la  cohésion  augmente  l'affinité. 
Cette  dernière  force  est,  en  effet,  favorisée  par  l'état  de  division  ; 
elle  l'est  aussi  par  l'état  liquide  ou  gazeux.  Elle  se  développe  sur- 
tout par  Vétat  naissant,  c'est-à-dire  par  l'état  oh  se  trouve  un 
corps  lorsque,  se  dégageant  d'une  combinaison,  il  est  isolé  et  libre 
d'obéir  aux  plus  faibles  affinités.  Enfin,  l'affinité  présente  des  effets 
très-variables  suivant  l'élévation  de  température.  Dans  certains 
cas,  en  écartant  leâ  molécules  et  en  diminuant  la  cohésion,  la  cha- 
leur favorise  les  combinaisons.  Entre  le  soufre  et  l'oxygène,  par 
exemple,  l'affinité  est  sans  effet  à  la  température  ordinaire,  tandis 
qu'à  une  température  élevée  ces  corps  se  combinent  en  donnant 
naissance  à  un  composé  très -stable,  l'acide  sulfureux.  Dans 
d'autres  cas,  au  contraire,  la  chaleur  détruit  les  combinaisons  en 
communiquant  à  leurs  éléments  une  inégale  expansibilité.  C'est 
ainsi  que  beaucoup  d'oxydes  métalliques  sont  décomposés  par 
l'action  de  la  chaleur. 

67.  AdhènoB.  —  On  nomme  adhésion  l'attraction  moléculaire 
qui  se  manifeste  entre  les  corps  en  contact.  Deux  glaces,  par 
exemple,  étant  superposées,  finissent  par  adhérer  tellement  qu'on 
ne  peut  plus  les  séparer  sans  les  rompre.  Cette  force  agit  non- 
seulement  entre  les  solides,  mais  entre  les  solides  et  les  liquides, 
entre  les  solides  et  les  gaz. 

L'adhésion  entre  les  solides  n'est  point  un  effet  de  la  pression 
atmosphérique,  car  elle  s'observe  dans  le  vide.  Elle  croît  avec  le 
degré  de  poli  des  surfaces  et  avec  la  durée  de  leur  contact  ;  en 
effet,  la  résistance  à  la  séparation  est  d'autant  plus  grande  que  le 
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ooDtact  a  été  plus  longtemps  prolongé.  Enfin,  l'adhésion  entre  les 
corps  solides  est  indépendante  de  leur  épaisseur,  ce  qui  indique  que 
l'attraction  moléculaire  ne  s'exerce  qu*à  de  très-petites  distances. 

Plongés  dans  Teau,  dans  Faicool  et  dans  la  plupart  des  liquides, 
les  corps  solides  en  sortent  recouverts  d'une  couche  liquide  :  c'est 
Tadhésion  qui  la  soutient. 

n  se  produit  entre  les  solides  et  les  gaz  la  même  adhésion  qu'entre 
les  solides  et  les  liquides.  En  effet,  si  l'on  plonge  une  lame  de  verre 
ou  de  métal  dans  l'eau,  on  voit  des  bulles  d'air  apparaître  à  sa  sur- 
face. Comme,  dans  ce  cas,  l'eau  ne  pénètre  pas  dans  les  pores  de  la 
lame,  ces  bulles  ne  sauraient  provenir  de  l'air  qui  en  serait  expulsé. 
Elles  sont  donc  uniquement  dues  à  une  couche  d'air  qui  recouvrait 
la  lame  et  la  mouillait  à  la  manière  d'un  liquide. 

Nous  ferons  connaître  bientôt,  sous  les  noms  de  capillarité ., 
&endo9motej  d'absorption  et  d'imbibitiouj  une  série  de  phéno- 
mèoes  qui  ont  aussi  pour  cause  l'attraction  moléculaire. 


*  CHAPITRE  V 

PROPRIÉTÉS    PARTICULIÈRES    AUX    SOLIDES. 


68.  WwtntM  propriétés  parlîoulièrei.  —  Après  avoir  fait  con- 
naître les  principales  propriétés  communes  aux  solides,  aux  liquides 
el  aux  gaz,  nous  traiterons  ici  des  propriétés  particulières  aux 
solides.  Ces  propriétés  sont  :  Vëlasticité  de  traction,  Vélasticitë 
de  torsion,  Vélasticitë  de  flexiony  la  ténacité,  la  ductilité  et  la 
dureié. 

69.  ÉUwiîoHé  de  traotioii.  —  Nous  avons  déjà  traité  de  Télas- 
ticité  comme  propriété  générale  (49);  mais  il  s'agissait  seulement 
de  l'élasticité  développée  par  la  pression.  Or,  dans  les  solides, 
l'élasticité  peut  encore  se  manifester  par  traction,  par  torsion  et 
par  flexion. 

Pour  étudier  les  lois  de  l'élasticité  de  traction,  Savart  a  fait  usage 
de  Tappareil  représenté  dans  la  figure  33.  Cet  appareil  se  compose 
d'un  support  en  bois  auquel  on  suspend  les  tiges  ou  les  fils  sur 
lesquels  on  veut  expérimenter.  On  fixe,  à  leur  extrémité  inférieure, 
un  plateau  destiné  à  recevoir  des  poids,  et  on  marque,  sur  leur 
longueur,  deux  points  de  repère  A  et  B,  dont  on  mesure  exacte- 
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ment  la  dislance,  à  l'aide  d'un  cathétomètre,  avant  que  le  plateau 
soit  chargé. 
On  nomme  catMtomètre  une  règle  de  cuivre  K,  divisée  en 
millimètres,  et  pouvant 
prendre  une  position  ver- 
ticale au  moyen  d'un  pied 
h  vis  calantes.  Une  lu- 
nette ,  exactement  d'é- 
querre  avec  la  règle,  peut 
glisser  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  et  porte  un 
vemier  qui  donne  lescin- 
quantièmes  de  millimè- 
tres. C'est  en  fixant  suc- 
cessivement cette  lunette 
en  regard  des  points  A 
et  B,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure,  qu'on  ob- 
tient, sur  l'échelle  gra- 
duée, la  dislance  de  ces 
deux  points.  Plaçant  en- 
suite des  poids  dans  le 
hassin,  et  mesurant  de 
nouveau  l'intervalle  des 
points  A  et  B,  on  déter- 
mine l'allongement. 
Tant  que  la  limite  d'é- 
^K  "-  lasticité  n'a  pas  été  dé- 

passée, la  traction  des  tiges  et  des  Bis  est  soumise  aux  trois  lois 
suivantes  : 

r  Let  tige»  et  le»  fil»  ont  une  élasticité  parfaite,  c'ett-à- 
dire  qu'il»  reprennent  exactement  leur  longueur  primitiee  aut- 
tilôt  que  ta  traction  ceise. 

V  Pour  une  mime  substance  et  un  même  diaviètre,  l'allonge- 
ment est  pivporfiojtnet  à  ta  force  de  traction  et  à  la  longueur. 
3°  Pour  des  tiges  ou  des  fis  de  même  longueur,  de  même 
matière,  mats  d'Inégale  grosseur,  les  allongements  sont  en 
raison  inrerse  des  carrés  des  diamètres. 

Le  calcul  et  l'eupérience  démontrent  que,  lorsque  les  corps  s'al- 
longent par  traction,  leur  volume  augmente. 

H.  Wertheim,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  l'élas- 
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ticité  des  métaux,  a  constaté  que  Félasticité  décroît  d'une  manière 
continue  à  mesure  que  la  température  s'élève  de  —  15*  à  200*; 
le  fer  et  l'acier  font  exception,  leur  élasticité  augmentant  jusqu'à 
400*  et  diminuant  ensuite.  Le  même  physicien  a  trouvé  qu'en 
général  toutes  tes  causes  qui  augmentent  la  densité  augmentent 
en  même  temps  l'élasticité  et  réciproquement. 

70.  Èlastioité  de  tonûm.  —  Les  lois  de  la  torsion  des  Gis  ont  été 
déterminées  par  Coulomb,  physicien  français,  mort  en  4  806.  Dans 
ses  recherches,  ce  savant  faisait  usage  d'un  appareil  qu'on  nomme 
balance  de  torsion,  lequel  se  compose  d'un  fil  métallique  fin,  pincé 
à  sa  partie  supérieure,  et  tendu  par  un  poids  auquel  est  fixée  une 
aiguille  horizontale.  Au-dessous  est  un  cercle  gradué  dont  le  centre 
^e  trouve  sur  le  prolongement  du  fil  lorsque  celui-ci  est  vertical. 
Si  Ton  écarte  l'aiguille  de  sa  position  d'équilibre,  d'un  certain  angle, 
qui  est  V angle  de  torsion^  la  force  nécessaire  pour  obtenir  cet 
angle  est  elle-même  \di  force  de  torsion.  Après  cette  déviation,  les 
molécules  qui  étaient  disposées  en  ligne  droite,  suivant  la  longueur 
du  fil,  le  sont  suivant  une  hélice  enroulée  autour  de  ce  fil.  Si  la 
limite  d'élasticité  n'a  pas  été  dépassée,  les  molécules  tendent  à 
reprendre  leur  position  primitive,  et  y  reviennent,  en  eflet,  aussitôt 
que  la  force  de  torsion  n'agit  plus;  mais  elles  ne  s'y  arrêtent  pas. 
En  veftu  de  leur  vitesse  acquise,  elles  dépassent  cette  position  on 
donnant  naissance  à  une  torsion  en  sens  contraire.  L'équilibre  se 
trouvant  rompu  de  nouveau,  le  fil  revient  sur  lui-même,  et  l'ai- 
guille ne  s'arrête  au  zéro  du  cadran  qu'après  un  certain  nombre 
d'oscillations  des  deux  côtés  de  ce  point. 

Au  moyen  de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit.  Coulomb  a  con- 
staté que,  lorsque  l'amplitude  des  oscillations  ne  dépasse  pas  un 
petit  nombre  de  degrés,  ces  oscillations  sont  soumises  aux  quatre 
lois  suivantes  : 

I*  Elles  sont  très-sensiblement  isochrones. 

î*  Pour  un  même  fil  y  V  angle  de  torsion  est  proportionnel  à 
la  force  de  torsion. 

3*  Pour  une  même  force  de  torsion  et  des  fils  de  même  dia- 
mètre, t angle  de  torsion  est  proportionnel  à  la  longueur 
des  fils. 

4*  Pour  une  mime  force  et  une  même  longueur  de  fil,  V angle 
de  torsion  est  inrersement  proportionnel  à  la  quatrième  puis- 
sance des  diamètres. 

74.  EbtttSoité  de  flexîoB.  —  Tous  les  solides  taillés  en  lames 
minces  et  fixés  par  une  de  leurs  extrémités,  peuvent,  après  avoir 
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été  plus  ou  moins  courbés,  revenir  à  leur  première  forme  lorsqu'ils 
sont  abandonnés  à  eux-mêmes.  Cette  propriété  est  très-sensible 
dans  Tacier  trempé,  le  caoutchouc,  le  bois,  le  papier. 

L'élasticité  de  flexion  trouve  de  nombreuses  applications  dans 
les  arcs,  les  arbalètes,  les  ressorts  de  montre,  les  ressorts  de  voi- 
lure, les  pesons  qui  servent  de  balances,  et  les  dynamomètres  des- 
tinés à  mesurer  la  force  des  moteurs.  L'élasticité  du  crin,  de  la 
laine,  de  la  plume,  est  utilisée  dans  les  matelas  et  les  coussins  en 
usage  dans  l'économie  domestique. 

Quelle  que  soit  l'espèce  d'élasticité  que  l'on  considère,  nous 
avons  déjà  observé  (49)  qu'il  y  a  toujours  une  limite  à  l'élasticité, 
c'est-à-dire  un  déplacement  moléculaire  au  delà  duquel  les  corps 
sont  brisés,  ou  du  moins  ne  reprennent  plus  leur  forme  première. 
Plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  cette  limite.  On  constate, 
en  effet,  que  l'élasticité  de  plusieurs  métaux  est  augmentée  par 
Vécrouissage^  c'est-à-dire  par  le  rapprochement  des  molécules,  à 
froid,  au  moyen  de  la  filière,  du  laminoir  ou  du  marteau.  Quelques 
substances,  comme  l'acier,  la  fonte,  le  verre,  deviennent  aussi  plus 
élastiques  et  en  même  temps  plus  dures  par  la  trempe  (76). 

L'élasticité  est,  au  contraire,  diminuée  par  le  recuit^  opération 
qui  consiste  à  porter  les  corps  à  une  température  moins  élevée  que 
pour  la  trempe  et  à  les  refroidir  ensuite  lentement.  C'est  par  le 
recuit  qu'on  gradue  à  volonté  l'élasticité  des  ressorts.  Le  verre 
chauffé  éprouvant  une  véritable  trempe  lorsqu'il  se  refroidit  trop 
rapidement,  c'est  pour  diminuer  la  fragilité  des  objets  de  verre 
récemment  fabriqués  qu'on  les  recuit  sur  un  foyer,  dont  on  les 
éloigne  ensuite  lentement. 

It.  Ténadté.  —  La  ténacité  est  la  résistance  qu'opposent  les 
corps  à  la  traction.  Pour  évaluer  cette  force,  on  façonne  les  corps 
en  tiges  cylindriques  ou  prismatiques,  et  on  les  soumet,  dans  le 
sens  de  leur  longueur,  à  une  traction  mesurée  en  kilogrammes  et 
suffisante  pour  déterminer  la  rupture.  > 

La  ténacité  est  directement  proportionnelle  à  la  force  q%U 
détermine  la  rupture^  et  inversement  proportionnelle  à  la  sec- 
tion transversale  desfiU  ou  des  prismss.  D'après  de  nombreuses 
expériences  sur  les  métaux,  la  force  nécessaire  à  la  rupture  est  à 
peu  près  triple  de  celle  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité. 

La  ténacité  diminue  avec  la  durée  de  la  traction.  On  constate, 
en  effet,  que  les  tiges  métalliques  et  autres  cèdent,  après  un  cer- 
tain temps,  à  des  charges  moindres  que  celles  qui  seraient  néces- 
saires pour  produire  immédiatement  la  rupture  ;  dans  tous  les  cas. 
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la  résistance  k  la  traction  est  moindre  que  la  résistance  à  la  près- 
sion. 

La  ténacité  ne  varie  pas  seulement  d'une  substance  à  une  autre  ; 
mais,  à  égalité  de  matière,  elle  varie  encore  avec  la  forme  des 
corps.  Pour  des  sections  équivalentes,  le  prisme  est  moins  résis- 
tant que  le  cylindre.  Pour  une  quantité  de  matière  donnée,  le 
cylindre  creux  est  plus  résistant  que  le  cylindre  plein,  et  le  maxi- 
mum de  ténacité  a  lieu  lorsque  le  rayon  extérieur  est  au  rayon 
intérieur  dans  le  rapport  de  4  4  à  5. 

Pour  un  même  corps,  la  forme  a  la  même  influence  sur  la  résis- 
tance  à  l'écrasement  que  sur  la  résistance  à  la  traction.  En  effet, 
un  cylindre  creux,  à  masse  et  à  hauteur  égales,  est  plus  résistant 
qu'un  cylindre  plein;  d'où  il  résulte  que  les  os  des  animaux,  les 
plumes  des  oiseux,  les  tiges  des  graminées  et  d'un  grand  nombre 
de  plantes,  opposent  plus  de  résistance  que  s'ils  étaient  pleins,  la 
masse  restant  la  même. 

Enfin,  la  ténacité,  de  même  que  l'élasticité,  varie  pour  un  même 
corps  avec  le  sens  que  l'on  considère.  Dans  les  bois,  par  exemple, 
la  ténacité  et  l'élasticité  sont  plus  grandes  dans  le  sens  des  fibres 
que  dans  le  sens  transversal.  Cette  différence  s'observe,  en  général, 
dans  tous  les  corps  dont  la  contexture  n'est  pas  la  même  suivant 
toutes  les  directions. 


Charges  en  kiiogrammes,  par  millimètre  carré,  qui  déterminent 

la  rupture, 

nomb  coolé 2,S1    |    Fer  étiré 63,80 

—  éUré 2,36 

Étala  coulé .'. .  4,16 

—  étiré. 3,.. 

Or  étiré 28... 

—  rMoit 11,.. 

Aiigent  étiré 29,.. 

—  reçoit 16,40 

Zinc  étiré... 15,77 

—  recuit 14,40 

CoiTre  étiré 41,.. 

—  recnit 31,60 

Platine  étiré 35, . . 


—  recuit 50,25 

Acier  fonda  étiré 83,80 

Antimoine  coolé 0,67 

Bismntb  coulé 0,07 


BoU  iant  h  tena  de»  fibru. 


—      recnit 26,75 


Buis. . 
Frêne. 
Sapin. 
Hêtre. 


14,.. 
12,.. 

Vy  •   ■ 
0|  •  • 


Chêne 7,.. 


Acajou. 


u,  •    • 


Dans  le  tableau  ci-dessus,  les  corps  sont  supposés  à  la  tempéra- 
ture ordinaire;  mais,  à  une  température  plus  élevée,  la  ténacité 
décroît  rapidement.  M.  Séguin  aîné,  qui  a  fait  récemment  des 
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recherches  à  ce  aujet,  sur  le  fer  el  le  cuivre  rouge,  a  innivé  les 
ténacités  suivantes,  en  kilogrammes,  par  millimètre  carré  : 


A  <0*,  fer. 
Cuivre  rougo, 


à  500*,     35». 


73.  Djnamomiu*  de  H.  Pemanx.  —  M.  PecreauK,  mécanideo 
à  Parts,  a  construit  récemment  un  nouveau  dynamomètre  destiné  à 
mesurer  la  ténacité  de*  corps.  Cet  appareil  consiste  en  un  banc  de 


Hg.  3t(l  =  »0J. 


fonle  P  (6g.  34),  sur  lequel  glissent  deux  chariots  portant  chacun 
une  poupée  ael  b.  Le  premier  chariot  est  invariablement  lié  à  un 
ressort  à  deux  lames  courbes,  renfenné  dans  la  caisse  H.  <Juand 
on  tire  sur  la  poupée  a,  le  chariot  qui  le  porte  est  entraîné,  et  le 
rtesort,  en  s'allongeant,  transmet  le  mouvement  à  une  aiguille  C, 
qui  se  meut  sur  un  cadran,  et  indique,  en  kilogrammes,  la  force 
de  traction. 

Quant  BU  chariot  qui  ports  la  seconde  poupée  b,  il  est  percé,  h 
sa  partie  inférieure,  d'un  écrou  dans  lequel  s'engage  une  vis  o. 
Lorsqu'on  lait  tourner  la  manivelle  H  de  gauche  à  droite,  c'est 
cette  vis  qui  fait  avancer  le  chariot  et  la  poupée  b  vers  l'extrémité  A 
du  banc.  La  tige  m  placée  sur  le  côté  de  l'appareil  est  destinée  à 
amortir  la  détente  du  ressort  qui  est  sous  le  cadran.  Si,  au  moment 
de  la  rupture,  ce  ressort  se  détendait  trop  brusquement,  il  pourrait 
lui-même  se  briser.  Hais  en  se  détendant,  il  presse  sur  la  lige  m, 
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qui  agît  sur  la  pièce  n,  et  celle-ci  transmet  son  mouvement  à  un 
volant  V  à  l'aide  d'engrenages;  c'est  la  force  vive  absorbée  par  ce 
volant  qui  ralentit  la  détente  du  ressort. 

Cela  posé,  afin  de  déterminer  la  force  nécessaire  pour  rompre 
on  fil  métallique,  ou  toute  autre  matière,  on  en  fixe  une  extrémité  à 
la  poupée  a,  et  l'autre  à  la  poupée  b.  Tournant  alors  la  vis  lente- 
ment, le  fil  se  tend,  l'aiguille  C  marche,  et  continuant  à  tourner 
jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produise,  l'aiguille  indique  alors,  en 
kilogrammes,  la  traction  qui  a  déterminé  la  rupture. 

En  expérimentant  avec  le  dynamomètre  que  nous  venons  de 
décrire,  sur  des  bandes  de  toile  de  40  centimètres  de  long  sur 
5  centimètres  de  large,  et  sur  des  bandes  de  drap  de  même  lar- 
geur, mais  seulement  de  40  centimètres  de  longueur,  on  a  trouvé 
récemment,  au  ministère  de  la  guerre,  les  résultats  suivants'  : 

Allonfcmenii  Tractions 

>    an  moment  qui  dëtermloeDt 

de  la  rupture.  la  rupture. 

Toile  à  voile 2  centim.   ..  356  kil. 

Toile  à  tente 3       490 

Toile  à  draps  pour  lits  militaires. . .  3       4  20 

Toile  à  chemises  pour  militaires. . .  3      400 

Drap  bleu  pour  collège 5      25 

Drap  bleu  pour  la  préfecture  de  po- 
lice   5       30 

Papier  pour  étiquettes  sur  les  che- 
mins de  fer »       20 

Corde  de  piano 5       4  00 

Ces  expériences  ont  montré  que  les  draps  de  meilleure  qualité 
sont  les  plus  élastiques,  c'est-à-dire  ceux  qui  atteignent  le  plus 
grand  allongement  avant  de  se  rompre. 

74.  Dnotîlîté.  —  On  nomme  ductilité  la  propriété  que  possèdent 
un  grand  nombre  de  corps  de  changer  de  forme  par  l'effet  de  pres- 
sions ou  de  tractions  plus  ou  moins  considérables. 

Pour  certains  corps,  comme  l'argile,  la  cire,  de  faibles  efforts  sont 
suffisants  pour  produire  une  déformation;  pour  d'autres,  comme  le 
verre,  les  résines,  il  faut  en  outre  l'action  de  la  chaleur;  pour  les 
métaux,  il  faut  des  efforts  puissants,  comme  la  percussion,  la 
filière,  le  laminoir. 

La  ductilité  prend  le  nom  de  malléabilité  lorsqu'elle  se  produit 


64  PROPRIÉTÉS    PARTICULIERES    AUX    SOLIDES. 

SOUS  le  marteau.  Le  métal  le  plus  malléable  est  le  plomb,  le  plus 
ductile  au  laminoir  est  l'or;  à  la  filière,  c'est  le  platine. 

La  grande  ductilité  du  platine  a  permis  à  WoUaston  d'obtenir 
des  fils  de  ce  métal  qui  n'avaient  que  7^  de  millimètre  de  dia- 
mètre. Pour  arriver  à  ce  résultat,  ce  savant  recouvrait  d'argent  un 
fil  de  platine  de  }  de  millimètre  de  diamètre,  de  manière  à  obtenir 
un  cylindre  de  5  millimètres  de  grosseur,  dont  Taxe  seul  était  en 
platine.  En  tirant  ce  cylindre  à  la  filière  jusqu'à  ce  qu'il  fût  aussi 
fin  que  possible,  les  deux  n^étaux  s'allongeaient  également.  Faisant 
aloi'S  bouillir  le  fil  dans  l'acide  azotique,  l'argent  était  dissous,  et 
le  fil  de  platine  restait  seul;  4000  mètres  de  ce  fil  ne  pesaient  que 
5  centigrammes. 

75.  Dureté.  —  La  dureté  est  la  résistance  qu'offrent  les  corps 
à  être  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps. 

Cette  propriété  n'est  que  relative,  car  un  corps,  dur  par  rapport 
à  une  substance,  est  mou  par  rapport  à  une  autre.  On  distingue  la* 
dureté  relative  de  deux  corps  en  cherchant  celui  qui  raie  Pautre 
sans  en  être  rayé.  On  a  constaté  ainsi  que  le  plus  dur  de  tous  les 
corps  est  le  diamant,  car  il  les  raie  tous  et  n'est  rayé  par  aucun. 
Après  lui  viennent  le  saphir,  le  rubis,  le  cristal  de  roche,  les  silex, 
les  grès,  etc.  Les  métaux  à  l'état  de  pureté  sont  assez  mous. 

Les  alliages  sont  plus  durs  que  leurs  métaux.  C'est  pour  aug- 
menter la  dureté  de  l'or  et  de  l'argent,  dans  la  bijouterie  et  dans 
la  fabrication  des  monnaies,  qu'on  les  allie  au  cuivre. 

La  dureté  d'un  corps  n'est  pas  en  rapport  avec  sa  résistance  à  la 
pression.  Le  verre,  le  diamant,  sont  beaucoup  plus  durs  que  le 
bois,  mais  ils  résistent  beaucoup  moins  au  choc  du  marteau. 

La  dureté  des  corps  est  utilisée  dans  les  poudres  à  polir,  telles 
que  l'émeri,  la  ponce,  le  tripoli.  Le  diamant,  étant  le  plus  dur  de 
tous  les  corps,  ne  peut  s'user  qu'à  l'aide  de  Végrisëe,  qui  n'est 
elle-même  que  du  diamant  pulvérisé. 

76.  Trempe.  —  La  trempe  est  le  refroidissement  brusque  d'un 
corps  après  qu'il  a  été  porté  à  une  température  élevée.  Dans  cette 
opération,  l'acier  et  la  fonte  acquièrent  une  grande  dureté,  et  c'est 
surtout  dans  ce  but  que  la  trempe  est  utilisée.  Tous  les  instruments 
tranchants  sont  en  acier  trempé.  Mais  il  est  des  corps  sur  lesquels 
la  trempe  produit  un  effet  tout  opposé.  L'alliage  des  tamtoms,  qui 
est  composé  d'une  partie  d'étain  sur  quatre  de  cuivre,  devient  duc- 
tile et  malléable  lorsqu'il  est  refroidi  brusquement;  au  contraire,  il 
est  dur  et  fragile  comme  le  verre  lorsqu'il  est  refroidi  avec  lenteur. 


LIVRE  III 

DIS  LIODIDIS 


CHAPITRE  PREMIER 

HYDROSTATIQUE. 

17.  Olget  de  rhydvosUtîqae.  —  V hydrostatique  est  la  science 
^ui  a  pour  objet  Tétude  des  conditions  d'équilibre  des  liquides  et 
pelle  des  pressions  qu'ils  transmettent,  soit  dans  leur  masse,  soit 
sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

La  science  qui  traite  du  mouvement  des  liquides  se  nomme  hy- 
drodyfmmique^  et  l'application  des  principes  de  cette  dernière 
science  à  l'art  de  conduire  et  d'élever  les  eaux  se  désigne  spécia- 
lement sous  le  nom  à' hydraulique.  Nous  ne  traiterons  ici  que  de 
l'hydrostatique. 

78.  GanMitérM  géBèranz des  liquidai  —On  a  déjà  vu  (5)  que  les 
liquides  sont  dœ  corps  dont  les  molécules,  par  suite  d'une  extrême 
mobilité^  cèdent  au  plus  léger  effort  qui  tend  à  les  déplacer.  Leur 
fluidité  n'est  cependant  pas  parfaite  :  il  existe  toujours  entre  leurs 
iDolécules  une  adhérence  qui  produit  une  viscosité  plus  ou  moins 
grande. 

La  fluidité  des  liquides  se  retrouve,  mais  à  un  plus  haut  degré, 
dans  les  gaz  ;  ce  qui  distingue  ces  deux  espèces  de  corps,  c'est  que 
les  liquides  ne  sont  doués  que  d'une  compressibilité  à  peine  sen- 
sible,' tandis  que  les  fluides  aériformes  sont  éminemment  compres- 
sibles et  expansibles. 

La  fluidité  des  liquides  se  manifeste  par  la  facilité  avec  laquelle 
ces  corps  prennent  toutes  sortes  de  formes  ;  quant  à  leur  faible 
compressibilité,  elle  se  constate  par  l'expérience  suivante. 

79.  GompreMîbUîté  des  liquide».  —  D'après  l'expérience  des  aca- 
démiciens de  Florence  rapportée  précédemment  (45),  on  a  regardé 
longtemps  les  liquides  comme  complètement  incompressibles.  De- 
puis, des  recherches  sur  le  même  sujet  ont  été  faites  successive- 
ment, en  Angleterre,  par  Canton,  en  4764,  et  par  Perkins,  en  4849; 

4. 
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à  Copenhagut),  par  OErated,  en  1SÏ3;  enfin, en  18S7, parColladoD 
et  Sturm;  et  il  a  été  constaté,  dans  ces  diverses  expériences,  que 
les  liquides  sont  réellement  compressées. 

Les  appareils  destinés  à  mesurer  la  compressibililé  des  liquides 
ont  reçu  le  nom  de  plésomitre*.  Nous  allons  décrire  ici  celui 
d'CErsted  avec  les  modifications 
qui  y  ontélé  faites  par  HH.  Despretz 
et  Saigey.  Cet  appareil  se  compose 
d'un  cylindre  de  cristal  à  parois 
très -épaisses,  et  d'un  diamètre  de 
8  à  9  centimètres  (Gg.  35).  Ce  cy- 
lindre, qui  est  complètement  rem* 
pli  d'eau,  est  fermé,  à  sa  base,  par 
un  pied  de  bois,  dans  lequel  II  est 
solidement  mastiqué,  et,  k  sa  partie 
supérieure,  il  s'ajuste  dans  une 
pièce  cylindrique  de  cuivre,  fermée 
par  un  plateau  qui  se  dévisse  i.  vo- 
lonté. Ce  plateau  porte  un  enton- 
noir R  destiné  i.  introduire  l'eau 
dans  le  cylindre,  et  un  petit  corps 
de  pompe  dans  lequel  est  un  piston 
fermant  hermétiquement  et  qu'on 
fait  marcher  au  moyen  d'une  vis 
de  pression  P. 

Dans  l'intérieur  de  l'appareil  est 
un  réservoir  de  verre  A  rempli  du 
liquide  ft  comprimer.  Ce  réservoir  se 
termine,  àsa  partie  supérieure,  par 
Plg.»!(h  =  M).  un  tubecapillaire qui  se  recourbée» 

vient  plongerdansunbaindemercureO.ee  tube  a  été  divisé  d'a- 
vance en  parties  d'égale  capacité,  et  on  a  déterminé  combien  le  i^ 
servoir  A  contient  de  ces  parties;  ce  qui  s'obtient  en  cherchant  le 
poids  P  du  mercure  que  contient  le  réservoir  A,  et  le  poids  p  du 
mereure  contenu  dans  un  certain  nombre  n  de  divisions  du  tube . 
capillaire.  Représentant  alors  par  N  le  nombre  des  divisions  du 

petit  tube  contenues  dans  le  réservoir,  on  a  l'égalité  —  =  -  ;  d'où 

l'on  tire  la  valeur  de  N. 

Enfin,  dans  l'intérieur  du  cylindre,  est  un  manotnètre  à  air 
comprimé.  Qa  nomme  ainsi  un  tube  de  verre  B,  plein  d'air,  dont 


C0MPRB9SIBILITÉ    DBS    LIQUIDES.  67 

te  boQl  supérieur  est  fermé,  et  dont  le  bout  inférieur,  qui  est 
ouvert,  plonge  dans  le  bain  de  mercure  qui  se  trouve  au  fond  de 
l'appareil.  Lorsqu'on  n*exerce  aucune  pression  sur  Teau  qui  rem- 
plit le  cylindre,  le  tube  B  est  complètement  plein  d'air;  mais  lors- 
qu'au moyen  de  la  vis  P  et  du  piston,  on  comprime  Teau  du 
cylindre,  la  pression  se  transmet  au  mercure  qui  s'élève  dans  le 
tube  B  en  comprimant  l'air  qu'il  contient.  Une  échelle  graduée  C, 
placée  le  long  de  ce  tube,  indique  la  réduction  du  volume  de  l'stir, 
et  c'est  d'après  cette  réduction  de  volume  qu'on  apprécie  la  pres- 
sion exercée  sur  le  liquide  contenu  dans  le  cylindre,  ainsi  qu'il 
sera  démontré  en  traitant  du  manomètre  (454). 

Gela  posé,  pour  expérimenter  avec  le  piézomètre,  on  commence 
par  remplir  le  réservoir  A  du  liquide  à  comprimer;  puis,  par  l'en- 
tonnoir R,  on  remplit  d'eau  le  cylindre.  Tournant  alors  la  vis  P  de 
manière  à  faire  descendre  le  piston,  celui-ci  exerce  une  pression 
sar  l'eau  et  le  mercure  qui  sont  dans  l'appareil,  et,  par  l'effet  de 
cette  pression,  non-«eulement  le  mercure  s'élève  dans,  le  tube  B, 
mais  aussi  dans  le  tube  capillaire  soudé  au  réservoir  Â,  ainsi  que 
le  montre  le  dessin.  Cette  ascension  du  mercure  dans  le  tube  capil- 
laire indique  que  le  liquide  renfermé  dans  le  réservoir  a  diminué 
de  volume,  et  donne  la  mesure  de  sa  contraction,  puisqu'on  sait  que 
le  réservoir  contient  N  des  divisions  graduées  sur  le  tube  capillaire. 

GSrsted,  dans  ses  expériences,  avait  supposé  que  la  capacité  du 
réservoir  A  demeurait  invariable,  ses  parois  étant  également  com- 
primées intérieurement  et  extérieurement  par  le  liquide  (80).  Mais 
l'analyse  mathématique  prouve  que  ce  volume  diminue  par  l'effet 
des  pressions  extérieure  et  intérieure.  C'est  en  tenant  compte  de 
ce  changement  de  capacité  que  les  expériences  de  Colladon  et 
Starm  ont  été  faites.  Ces  savants  ont  ainsi  constaté,  pour  une 
pression  égale  au  poids  de  l'atmosphère,  et  à  la  température  zéro. 
les  contractions  suivantes  : 

Mercare 5  millionièmes  du  volume  primitif. 

Eau  distillée  non  privée  d'air.  49             —               — 

Eau  distillée  privée  d'air. . .  54             —               — 

Ëther  sulfurique. 433             —               — 

Ils  ont  de  plus  observé,  pour  Peau  et  le  mercure,  que,  dans  de 
certaines  limites,  le  décroissement  de  volume  est  proportionnel  à 
la  pression. 

Quelle  que  soit  la  compression  k  laquelle  on  ait  soumis  un 


68  RTDROSTATIQIIE. 

liquide,  l'expérience  fail  voir  qu'ausâitàt  que  l'eicèe  de  preeeioo 
cesse,  le  liquide  revient  eKactement  à  son  volume  primitif;  d'où 
l'on  conclut  que  la  liqnidet  tout  par/altemait  ilaitiqvtt. 

~    '     '    i   d'igalïM  de  pisanOB,  ou  priooip*  de    PaaoaL  — 

En  regardant  les  liquides  comme  par- 
raitement  élastiques,  doués  d'une  Quî- 
dité  parfaite,  et  en  les  supposant  sous- 
traite à  l'action  de  la  pesanteur,  on  a 
été  conduit  au  principe  suivant,  connu 
sous  le  Dom  de  principe  d'ègalUé  de 
prettion,  et  aussi  sous  celui  de  prin- 
cipe de  Patcal,  parce  qu'il  a  été  posé 
pour  la  première  fois  par  le  célèbre  écri- 
vain et  géomètre  Biaise  Pascal  ; 
~    jg  Une  pression  exercée  en  un  point 

quelconque  de  la  matse  (f  un  liquide 
se  transmet  en  tout  lent  arec  la  même  inlentUé  inr  toute  sur- 
face Égaie  à  celle  gui  reçoit  la  pression. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  principe,  soit  un  vase  de  forme 
quelcoaque,  sur  les  parois  duquel  sont  placées  diverses  ouvertures 
cylindriques  fermées  par  des  pistons  mobiles.  Si,  sur  le  piston 
supérieur  A  (6g.  36),  on  exercfl,  de  dehors  en  dedans,  une  pre»- 
sion  quelconque,  de  iO  kilogrammes,  par  exemple,  instantanément, 
cette  pression  se  transmet  sur  la  face  interne  des  pistons  B.  C..., 


■Si/. 
7TV 


qui  sont  poussés  de  dedans  en  dehors  par  une  pression  30,  si  leur 
surface  égale  celle  du  premier  piston  ;  mais  pour  des  surfaces 
deux,  trois  fois  plus  grandes,  la  pression  transmise  est  40  ou 
60  kilogrammes;  c'e.si-èi-dire  qu'elle  croit  proportionnellement  à 
1b  surface. 
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Le  principe  d'égalité  de  pression  est  généralement  admis  comme 
ane  conséquence  de  la  constitution  des  liquides.  On  peut,  par 
lexpérience  suivante,  démontrer  que  la  pression  se  transmet,  en 
eifet,  dans  tous  les  sens;  mais  on  ne  démontre  pas  qu'elle  se 
transmet  également.  Un  cylindre,  dans  lequel  se  meut  un  piston 
fig.  37],  est  terminé  par  une  sphère  creuse  sur  laquelle  sont  pla- 
cés de  petits  ajutages  cylindriques  perpendiculaires  à  ses  parois. 
U  sphère  et  le  cylindre  étant  remplis  d'eau,  on  pousse  le  piston, 
et  le  liquide  jaillit  par  tous  les  orlGces  et  non  pas  seulement  par 
cdui  qui  est  opposé  au  piston. 

Si  l'on  ne  peut  donner  une  démonstration  expérimentale  satisf- 
aisante du  principe  d'égalité  de  pression,  cela  tient  à  ce  que,  dans 
les  expériences,  on  ne  peut  faire  abstraction  ni  du  poids  des 
liquides,  ni  du  frottement  des  pistons  qui  transmettent  la  pression. 


PRESSIONS    OEVELOPPEBS    DANS    LES    LIQUIDES 

PAR    LA    PESANTEUR. 


SI.  l^gcMÎou  ▼ertîeale  de  haut  en  besi  ses  lois.  —  Un  liquide 
quelconque  étant  en  repos  dans  un  vase,  si  on  le  suppose  partagé 
en  tranches  horizontales  d'égale  épaisseur,  il  est  évident  que  cha- 
cune supporte  le  poids  des  tranches  qui  sont  au-dessus  d'elle.  L'ac- 
tion de  la  pesanteur  fait  donc  naître,  dans  la  masse  du  liquide,  des 
pressions  intérieures  variables  d'un  point  à  un  autre.  Ces  pressions 
sont  soumises  aux  lois  générales  suivantes  : 

1*  La  pression,  sur  chaque  tranche^  est  proportionnelle  à  la 
profondeur, 

2*  Pour  une  même  profondeur,  dans  des  liquides  différents^ 
la  pression  est  proportionnelle  à  la  densité  du  liquide, 

3*  La  pression  est  la  même  sur  tous  les  points  d'une  même 
eoMcke  horizontale. 

Les  deux  premières  lois  peuvent  être  admises  comme  évidentes  ; 
la  troisième  est  une  conséquence  de  la  première  et  du  principe  de 
Pascal. 

82.  yiUMÎun  vertaoele  de  bas  en  haut.  —  La  pression  que  les 
tranches  supérieures  d'un  liquide  exercent  sur  les  tranches  infé- 
rieures fait  naître  dans  celles-ci,  de  bas  en  haut,  une  réaction 
égale  et  contraire,  qui  est  une  conséquence  du  principe  de  la 
transmission  de  pression  en  tous  sens.  Cette  pression  de  bas  en 
haut  se  désigne  sous  le  nom  de  poussée  des  liquides.  Elle  est 
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lrè»-«ensible  lorsqu'on  plonge  la  main  dans  un  liquide,  surtout 
s'il  a  une  grande  densité,  comme  le  mercure. 

Pour  la  constater  par  l'expérience,  on  se  sert  d'un  tube  de 
verre  A  ouvert  Ji  ses  deux  extrémités  {Rg.  3S).  Après  avoir  appli- 
qué contre  l'extrémité  inrérieure  un  disque  de  verre  0,  qui  sert 
d'obturateur,  el  qu'on  soutient  d'abord  à  l'aide  d'un  fil  C.  qui 
lui  est  fixé,  on  plonge  le  tout  dans  l'eau,  puis  on  abandonne  le  fil 
àhii-mAme.  L'obturateur  reste  alors  appliqué  contre  le  tube,  ce  qui 
indique  déjà  qu'il  supporte,  de  bas  en 
haut,  une  pression  supérieure  k  son 
poids.  Enfin,  si  l'on  verse  lentement  de 
l'eau  dans  le  tube,  le  disque  supporte 
le  poids  de  ce  liquide,  et  il  ne  tombe 
qu'au  moment  où  le  niveau  de  l'eau, 
il  l'Intérieur,  est  le  même  qu'à  l'exté- 
rieur, ce  qui  démontre  que  la  pression 
de  bas  en  haut,  qui  s'exerçait  sur  le 
disque,  est  égale  au  poids  d'une  co- 
lonne d'eau  ayant  pour  base  la  section 
intérieure  du  tube  A,  et  pour  hauteur 
pj.  gg  (i,  =  n))  ^  âistance  verticale  du  disque  h  la 

surface  supérieure  du  liquide  dans 
lequel  plonge  le  tube.  On  conclut  de  là  que  tapowtée  des  lit/vi- 
des,  en  un  point  quelconque  de  leur  maste ,  ett  lowiiUe  aux 
trait  mtmei  loU  que  la  preulon  tertieaie  de  haut  en  6a*  (81). 
83.  !••  prMÙoo  Mt  indépendante  de  U  forme  de*  num.  —  La 
pression  exercée  par  un  liquide,  en  vertu  de  son  poids,  sur  un 
point  quelconque  de  sa  masse  ou  sur  les  parois  du  vase  qui  le  con- 
tient, dépend,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus  (81  ],  de  la  profondeur  et 
de  la  densité  du  liquide,  mais  elle  eii  indépendante  de  la/orme 
du  rate  el  de  la  quantité  de  liquide. 

Ce  principe,  qui  est  une  conséquence  du  principe  d'égalité  de 
pression,  peut  se  démontrer  expérimentalement  Ji  l'aide  de  plu- 
sieurs appareils;  celui  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  est  le 
suivant,  dit  à  de  Haldat.  Il  se  compose  d'un  tube  coudé  ABC 
[fig.  39),  terminé,  en  A,  par  un  robinet  de  cuivre  sur  lequel  on 
peut  visser  successivement  deux  vases  M  et  P,  de  même  hauteur, 
mais  de  forme  et  de  capacité  différentes,  le  premier  étant  conique 
et  le  second  à  peu  près  cylindrique.  Pour  faire  l'expérience,  on 
commence  par  verser  du  mercure  dans  le  tube  ABC,  de  manière 
que  son  niveau  n'atteigne  pas  tout  h  fait  le  robinet  A.  On  visse 
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■Ion,  sur  le  tube,  le  vase  H,  qu'on  remplit  d'eau  ;  celle-ci,  par 
MO  poids,  refoule  le  mercure  et  l'élève  dans  le  tube  C,  où  l'on 
npère  son  niveau  au  moyen  d'une  virole  a,  qui  peut  glisser  le  long 


Hg.  3»<b=.71}. 

du  tube.  Oa  marque  de  raètne  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  H  ii 
Tiide  d'une  tige  mobile  o  placée  au-dessus.  Cela  fait,  on  vide  le 
«tM  H  au  moyen  du  robinet,  on  le  dévisse  et  on  le  remplace  par 
le  vase  P.  Versant  enlin  de  l'eau  dans  celui-ci,  on  voit  le  mercure, 
qui  avait  repris  son  premier  niveau  dans  les  deux  branches  du  tube 
ABC,  s'élever  de  nouveau  dans  le  tube  C,  et  au  moment  où,  dans  le 
ive  P,  l'eau  atteint  la  même  hauteur  qu'elle  avait  dans  le  vase  M, 
ce  qu'on  reconnaît  au  moyen  de  la  tige  o,  le  mercure  reprend  dans 
le  tube  C  le  même  niveau  que  dans  le  premier  cas,  ce  qu'indique 
la  virole  a.  On  conclut  de  là  que,  dans  les  deux  cas,  la  pression 
tnnsmise  au  mercure  dans  la  direction  ABC  est  la  même.  Cette 
pression  est  donc  indépendante  de  la  forme  du  vase,  et,  par  con- 
séquent, de  la  quantité  de  liquide.  Quant  au  fond  du  vase,  il  est 
évidemment  le  même  dans  les  deuK  cas,  c'e8t.^-dire  la  surface  du 
mercure  dans  l'intérieur  du  tube  A. 
On  conclut  de  là  qu'avec  une  très-pelite  quantité  de  liquide  ou 


It  HYDROSTATIQUE. 

peut  produire  des  pressions  considérables.  Four  cela,  il  suffît  de 
fixer,  à  la  paroi  d'un  vase  fermé  et  plein  d'eau,  un  tube  d*un  petit 
diamètre  et  d'une  grande  hauteur.  Ce  tube  étant  rempli  d'eau,  la 
pression  transmise  sur  la  paroi  du  vase  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  cette  paroi  et  une  hauteur  égale 
à  celle  du  tube.  On  peut  donc  la  rendre  aussi  grande  qu'on  voudra. 
Pascal  est  parvenu  ainsi,  avec  un  simple  filet  d'eau  de  40  mètres 
de  hauteur,  à  faire  éclater  un  tonneau  solidement  construit. 

D'après  le  principe  qui  vient  d'être  démontré,  on  peut  facile- 
ment calculer  les  pressions  qui  se  produisent  au  fond  des  mers. 
En  effet,  il  sera  démontré  bientôt  que  la  pression  de  l'atmosphère 
équivaut  à  celle  d'une  colonne  d'eau  de  10  mètres.  Or,  les  naviga- 
teurs ont  souvent  observé  que  la  sonde  n'atteignait  pas  le  fond  des 
mers  à  une  profondeur  de  4000  mètres.  C'est  donc  une  pression 
égale  à  plus  de  400  fois  celle  de  l'atmosphère  qui  s'exerce  au  fond 
de  certaines  mers. 

84.  VranoB  sur  les  parok  latéMles.  —  Les  pressions  que  fait 
nattre  la  pesanteur  dans  la  masse  des  liquides  se  transmettant  eu 
tous  sens,  d'après  le  principe  de  Pascal,  il  en  résulte,  en  chaque 
point  des  parois  latérales,  des  pressions  soumises  aux  lois  données 
précédemment  (84)  et  agissant  toujours  perpendiculairement  à  ceà 
parois,  quelle  que  soit  leur  forme;  car  toute  pression  oblique  aune 
paroi  se  décompose  en  deux  forces,  l'une  perpendiculaire  à  la  paroi 
et  produisant  seule  une  pression,  l'autre  parallèle  et  ne  produisant 
aucun  effet.  C'est  la  résultante  de  toutes  ces  pressions  qui  repré- 
sente la  pression  totale  sur  la  paroi  ;  mais  ces  pressions  croissant 
proportionnellement  à  la  profondeur  et  aussi  proportionnellement 
à  l'étendue  de  la  paroi  dans  le  sens  horizontal,  leur  résultante  ne 
peut  se  trouver  que  par  le  calcul  qui  fait  voir  que  la  pression 
totale,  sur  une  portion  de  paroi  déterminée,  est  égale  au  poids 
d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  portion  de 
paroi  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de 
gravité  à  la  sur/ace  libre  du  liquide. 

Quant  au  point  d'application  de  cette  pression  totale,  point  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  centre  de  pression,  il  est  toujours  un 
peu  au-dessous  du  centre  de  gravité  de  la  paroi.  En  effet,  si  les 
pressions  exercées  sur  les  différents  points  de  la  paroi  étaient  égales 
entre  elles,  il  est  évident  que  le  point  d'application  de  leur  résul- 
tante, c'est-à-dire  le  centre  de  pression^  coïnciderait  avec  le  centre 
de  gravité  de  cette  paroi  ;  mais  comme  ces  pressions  croissent  avec 
la  profondeur,  le  centre  de  pression  se  trouve  nécessairement 
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abaissé  ou-deesoui  du  centre  de  gravité.  La  position  de  ce  point  se 
détermine  par  le  calcul,  qui  conduit  aux  résultats  suivants  :  t"  sur 
une  paroi  rectangulaire,  dont  le  bord  supérieur  est  h  fleur  d'eau, 
le  centre  de  pression  est  situé,  du  haut  en  bas,  aui  f  de  la  ligne 
qui  joint  lee  milieui  des  cAtés  horizontaux  ;  S-  sur  une  paroi  trian- 
gulaire dont  la  base  est  boriionlaJe  et  à  fleur  d'eau ,  le  centre  de 
pression  est  au  milieu  de  la 
ligne  qui  Joint  leaommet  du 
triangle  avec, le   milieu  de 
cette  base;  3'  ai,  la   paroi 
étant  encore  triangulaire,  le 
sommet  est  à  fleur  d'eau  et 
la  base  horizontale,  le  centre 
de  pression  se  trouve  sur  la 
ligne  qui  joint  le  milieu  do 
cette    base  au    sommet,-  et 
aux  J  à  partir  de  ce  point, 

85.   TcHUDtquet   Ljdran- 
liqoe.  —  Lorsqu'un  liquide 
est  en  équilibre  dans  un  vase, 
il  se  produit  sur  le»  parois 
opposées ,    suivant    chaque 
tranche  horizontale,  des  pres- 
sions  égales    et  contraires 
deux  à  deux,  qui  se  détrui- 
sent, en  sorte  que  rien  n'in- 
dique alors  l'existence  de  ces 
pressions;    mais  on  les  constate  au  moyen  du  tourniquet  hy- 
drauUqve.  Cet  appareil  se  compose  d'un  vase  de  verre  U  {fig.  40) 
qui  repose  sur  un  pivot,  de  manière  à  pouvoir  tourner  libre- 
ment autour  d'un  axe  vertical.  Ce  vase  porte,  à  sa  partie  infé- 
rieure, perpendiculairement  à  son  aie,  un  tutw  de  cuivre  C,  coudé 
horizontalement  et  en  sens  contraire  à  ses  deux  extrémités.  L'ap- 
pareil étant  rempli  d'eau,  il  en  résulte,  sur  les  parois  du  tube  infé- 
rieur,  des  pressions  intérieures  qui  se  détruiraient  comme  égales 
et  contraires  deux  à  deux,  si  le  tube  était  complètement  fermé. 
Hais  c^ui-ci  étant  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  le  liquide  s'écoule, 
et  dès  lors  la  pression  ne  s'exerce  plus  aux  orifices  ouverts,  mais 
Mulement  sur  la  ^rtion  de  paroi  opposée  A,  ainsi  qu'il  est  repré- 
senté sur  la  droite  du  dessin.  La  pression  qui  s'exerce  en  An'élant 
plus  équilibrée  par  la  pression  opposée,  imprime  au  tube  et  à  tout 


Fig.  «Ih: 
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l'appareil  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  de  la  flèche  Â , 
mouvement  qui  est  d'autant  plus  rapide  que  la  hauteur  du  liquide, 
dans  le  vase,  est  plus  glus  grande,  et  que  la  section  des  orifices  de 
sortie  présente  plus  de  surface. 

Les  pressions  latérales  ont  reçu  une  importante  application  dans 

les  moteurs  hydrauliques  connus  sous  le  nom  de  roues  à  réaction. 

86.  PttMdmce  hjdbrosUtkpu.  —  On  a  VU  ci -dessus  [  83  )  que  la 

pression  sur  le  fond  d'un  vase  plein  de  liquide  ne  dépend  ni  de  la 

forme  du  vase  ni  de  la  quantité  de  liquide,  mais  seulement  de  la 

hauteur  de  celui-ci  au-dessus  du  fond. 
Or,  on  ne  doit  pas  confondre  la  pression 
ainsi  exercée  sur  le  fond  avec  celle  que 
le  vase  lui-même  exerce  sur  le  corps  qui 
lui  sert  de  supporL  Cette  dernière  est 
toujours  égale  au  poids  total  du  vase  el 
du  liquide  qu'il  contient ,  tandis  que  la 
première  peut  être  plus  grande  que  ce 
poids,  plus  petite  ou  égale,  suivant  la 
forme  du  vase.  On  désigne  ordinaire- 
ment ce  fait  sous  le  nom  de  'paradoxe 
hydrostatiqv£  y  parce  que,  au  premier 
abord,  il  semble  paradoxal. 
Pour  s'en  rendre  compte,  soit  un  vase  CD  (fig.  41  ],  formé  de 
deux  pièces  cylindriques  d'inégal  diamètre,  et  fempli  d'eau  jus- 
qu'en a.  D'après  le  principe  que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase 
est  indépendante  de  la  forme  du  vase,  le  fond  du  vase  CD  supporte 
la  même  pression  que  si  son  diamètre  était  partout  le  même  que 
celui  de  sa  partie  inférieure;  d'où  il  semble  résulter  que  le  vase  CD 
étant  placé  dans  un  plateau  de  balance  MN,  celle-ci  devrait  accuser 
le  même  poids  que  si  l'on  plaçait  dans  le  plateau  un  vase  cylin- 
drique contenant  la  même  hauteur  d'eau  et  ayant,  dans  toute  sa 
hauteur,  le  diamètre  de  la  partie  D.  Mais  il  est  facile  de  voir  que 
la  pression  exercée  par  le  liquide,  sur  le  fond  du  vase,  ne  se  trans- 
met pas  tout  entière  sur  le  plateau  MN.  En  effet,  d'après  le  principe 
de  Pascal,  la  pression  due  à  la  colonne  d'eau  ah  se  transmettant  de 
bas  en  haut,  dans  l'intérieur  du  vase,  sur  la  paroi  no^  il  en  résulte 
une  pression  de  sens  contraire  à  celle  qui  s'exerce  en  m,  laquelle 
fait  équilibre  à  une  partie  de  cette  dernière  et  réduit  la  pression, 
sur  le  plateau  MN,  seulement  au  poids  du  vase  CD  et  à  celui  de 
Icau  qu'il  contient. 


Fjg.  41. 
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CONDITIONS    d'équilibre    DES    LIQUIDES. 

87.  iqniUbre  d*m»  Uqaîde  dan*  an  muI  v«m.  —  Pour  qu'un 
liquide  demeure  en  équilibre  dans  un  vase  de  forme  quelconque, 
û  doit  satisfaire  aux  deux  conditions  suivantes  : 

1*  Sa  #ifr/ace,  en  chaque  poini^  doit  être  perpendiotUaire  à 
la  direction  de  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  les  mo* 
léeules  du  liquide. 

2*  Une  molécule  quelconque^  prise  dans  la  tnasse,  doit  éprou- 
ver j  en  tous  sens,  des  pressions  égaies  et  contraires. 
Là  deuxième  condition  est  évidente  d'elle-même  ;  car  si ,  dans 

deux  directions  opposées,  les  pres- 
sions qui  s'exercent  sur  une  molécule 
quelconque  n'étaient  pas  égales  et  con- 
traires, la  molécule  serait  entraînée 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  près- 
Fig.  4S.  sien,  et  il  n'y  aurait  pas  équilibre. 

Cette  seconde  condition  est,  du  reste,  une  conséquence  du  prin- 
cipe d'égalité  de  pression  et  de  la  réaction  que  toute  pression  fait 
naître  dans  la  masse  des  liquides  (  82  ). 

Pour  démontrer  que  la  première  condition  est  nécessaire,  suppo- 
sons que  mp  représentant  la  direction  de  la  résultante  des  forces 
qui  sollicitent  une  molécule  quelconque  m  de  la  surface  (fig.  42  ), 
cette  surface  soit  inclinée  par  rapport  à  la  force  mp.  Celle-ci  pourra 
alors  se  décomposer  en  deux  forces  mq  et  m/  (  28)  :  l'une  perpen- 
diculaire à  la  surface  du  liquide,  l'autre  à  la  direction  mp.  Or,  la 
première  sera  détruite  par  la  résistance  du  liquide,  tandis  que  la 
seconde  entraînera  la  molécule  dans  la  direction  m/,  ce  qui  dé- 
montre que  l'équilibre  est  impossible. 

Si  la  force  qui  sollicite  le  liquide  est  la  pesanteur,  la  direction 
mp  est  verticale,  et  alors,  pour  qu'jl  y  ait  équilibre,  la  surface  libre 
du  liquide  doit  être  plane  et  horizontale  (38  ),  du  moins  si  le  liquide 
est  contenu  dans  un  vase  ou  un  bassin  d'une  petite  étendue,  puis- 
qu'on chaque  point  la  direction  de  la  pesanteur  est  alors  la  même. 
Hais  il  n*en  est  plus  ainsi  pour  une  surface  liquide  d'une  grande 
étendue,  comme  celle  des  mers.  En  effet,  cette  surface  devant  être, 
en  chaque  lieu,  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur,  et 
celle-ci  changeant  d'un  lieu  à  un  autre,  en  se  dirigeant  toujours 
seosiblement  vers  le  centre  de  la  terre,  il  en  résulte  que  la  surface 
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des  mers  change  de  direction  en  même  temps  que  la  pesanteur,  et 
prend  une  forme  sensiblement  sphérique. 
*  Pour  prouver  expérimentalement  que  le  fil  à  plomb,  en  chaque 
lieu,  est  perpendiculaire  à  la  surface  d^  liquides  en  équilibre, 
tenant  le  fil  à  plomb  à  la  main,  comme  dans  la  figure  8,  on  en  fait 
-plonger  la  boule  dans  un  vase  rempli  d'eau,  et  on  aperçoit  alors 
dans  l'eau  une  image  du  fil  exactement  en  ligne  droite  avec  lui,  ce 
qui  n'aurait  pas  lieu  s'il  n'était  pas  perpendiculaire  à  la  surface 
du  liquide. 

88.  Equilibre  d'un  même  liquide  dans  plwweuwi  veiet  ooauna- 

—  Lorsque  plusieurs  vases  de  forme  quelconque  et  con- 
tenant le  même  liquide 
communiquent  entre  eux, 
il  n'y  a  équilibre  qu'au- 
tant que  le  liquide,  dans 
chaque  vase,  satisfait  aux 
deux  conditions  précé- 
dentes (87),  et,  de  plus, 
que  les  diterses  surfaces 
libres  du  liquide,  dans 
tous  les  vases ,  sont  si- 
tuées dansun  même  pian 
korixontoÀ. 

Soient,  en  effet,  diflTé- 
rents  vases  A,  B,  C,  D, 
Fig.  43.  (h  ï=»  38  ).  communiquant  entre  eux 

(  fig.  43  )  ;  si  l'on  conçoit ,  dans  le  tube  de  communication  nm^ 
une  tranche  liquide  verticale,  cette  tranche  ne  pourra  demeurer 
en  équilibre  qu'autant  que  les  pressions  qu'elle  supporte  de  m  vers 
n  et  de  n  vers  m  sont  égales  et  contraires.  Mais  on  a  vu  (84)  que 
ces  pressions  sont  respectivement  équivalentes  au  poids  d'une  co- 
lonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  la  tranche  que  nous  considérons, 
et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de  gravité  à  la 
surfoce  libre  du  liquide.  Si  l'on  conçoit  donc  un  plan  horizontal 
mn  mené  par  le  centre  de  gravité  de  cette  tranche,  on  voit  que 
l'équilibre  ne  peut  exister  qu'autant  que  la  hauteur  du  liquide,  au- 
dessus  de  ce  plan,  est  la  même  dans  chaque  vase,  ce  qui  démontre 
le  principe  énoncé. 

89,  Ëquilibfe   des  liquides   niperpmék  •—  Lorsque   plusieurs 

liquides  hétérogènes  sont  superposés  dans  un  môme  vase,  il  faut, 
pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  chacun  d'eux  satisfasse  aux  condi- 


lions  néceesairoâ  daDS  le  cas  d'un  seul  liquide  (S7);  mais,  de  plus, 
potir  que  Féqtùlibre  soit  itaàle,  let  liquide»  dolrenl  être  iuper- 
foté*  par  ordre  de  dentitit  décrolttantea  de  ba»  en  haut. 

Cette  dernière  condition  se  démontre  expérimenlalement  au 
mcwen  de  \a_fiole  de»  quatre  élémenlt.  On  nomme  ainsi  un  flacoo 
long  et  étroit,  contenant  du  mercure,  de  l'eau  saturée  de  carbonate 
de  potasse,  de  Taicooi  coloré  en  rouge,  et  de  l'huile  de  naphte. 
Lorsqu'on  agile  le  flacon,  les  quatre  liquides  se  mélangent;  mais 
aussitôt  qu'on  le  maintient  au  repos,  le  mercure,  qui  est  le  plus 
dense,  se  précipite  au  fond  ;  puis,  au-dessus  du  mercure,  se  dé- 
posent successivement  l'eau,  l'al- 
cool et  l'huile  de  naphie.  Tel  est, 
en  effet,  l'ordre  des  densités  dé- 
croissantes de  ces  corps.  C'est 
aGn  que  l'eau  ne  se  mêle  pas  à 
l'alcool  qu'on  la  sature  de  carbo- 
nate de  potasse,  ce  sel  n'étant  pas 
solubledans  l'alcool. 

Il  Taut  rapporter  la  séparation  . 
des  liquides,  dans  l'expérience 
précédente,  à  la  même  cau^  qui 
Tait  que  les  solides  plongés  dans 
un  liquideplusdense  qu'eux  vien- 
nent flotter  h  sa  surface  (98). 
C'est  en  vertu  du  principe  d'hy 
Fig.  44  [h  =711,  droslalique  que  nous  venons  de 

bire  connaître,  que  l'eau  douce,  à  l'embouchure  des  fleuves,  sur- 
nage assez  longtemps  au-dessus  de  l'eau  salée  de  la  mer.  C'est  par 
la  mémo  cause  que  la  crème,  qui  est  moins  dense  que  le  lait,  s'en 
sépare  peu  à  peu  pour  se  rendre  à  la  surface. 

90.    Eqnlibra  da    dam    liquida*  UtirogAnaa  duu  dnu   vu» 

w— ÉMiminiiaaii  —  Lonque  deux  liquides,  de  densités  dilTérenles 
et  sans  action  chimique  l'un  sur  l'autre,  sont  contenus  dans  deux 
vases  communiquants,  aux  conditions  déjà  connues  d'équilibre  (87) 
il  but  ajouter  celle-ci,  que  le*  hauteurs  det  colonnes  liquides 
qui  *e/oHl  équilibre  doirent  ttre  en  raison  inverse  des  densités 
det  deux  liquide». 

Pour  démontrer  ce  principe  par  l'expérience,  on  prend  un  tube 
de  verre  mn,  recourbé  et  fixé  sur  une  planchette  verticale  (fig.  44  ), 
on  y  verse  du  mercure;  puis,  dans  une  des  branches  AB,  on  verse 
de  l'eau.  La   colonne  d'e«u  AB  exerçant  en  B  une  pression  sur  le 
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mercure,  le  niveau  de  celui-ci  baisse  dans  la  branche  ÀBel  s'élève 
dans  Tautre  d'une  quantité  CD  ;  en  sorte  que ,  l'équilibre  étant 
établi,  si  Ton  conçoit  en  B  un  plan  horizontal  BC,  la  colonne  d'eau 
AB  fait  équilibre  à  la  colonne  de  mercure  DG.  Mesurant  alors  les 
hauteurs  DC  et  ÂB,  au  moyen  de  deux  échelles  fixées  parallèlement 
aux  branches  du  tube,  on  trouve  que  la  première  est  43  fois  et 
demie  plus  petite  que  AB.  Or,  on  verra  bientôt  que  la  densité  du 
mercure  est  43  fois  et  demie  celle  de  l'eau;  donc  les  hauteurs 
sont  bien  en  raison  inverse  des  densités.  On  conçoit,  en  effet, 
que  les  pressions  sur  une  même  tranche  horizontale  BC  devant 
être  les  mêmes,  ce  résultat  ne  peut  se  réaliser  qu'autant  qu'on 
gagne  en  hauteur  ce  qu'on  perd  en  densité. 

On  peut  déduire  le  principe  précédent  d'nn  calcul  fort  simple.  Fonr  cela,  soieot  d  el 
d*  les  densités  de  Teaa  et  dn  mercure,  h  et  h'  les  hauteurs  de  ces  liquides  qui  se  font 
équilibre ,  enfin,  soit  g  l'intensité  de  la  gravité.  La  pression  en  B  étant  proportionnelle 
à  la  densité  do  liquide  qui  est  an-dessus,  ï  sa  hauteur  et  à  l'intensité  de  la  gravité, 
cette  pression  a  pour  mesnre  le  produit  dhç.  Par  la  même  raison,  la  pressioa  qui 
s'exerce  en  G  a  pour  mesnre  d'h'g.  Mais  lorsquMl  y  a  équilibre,  ces  pressions  sont 
égales;  on  a  donc  dkg  =  d'h'g ^  on  dA  =  d'h\  en  supprimant  le  factenr  commun  g. 
Or,  cette  dernière  égalité  n'est  antre  chose  qne  Texpression  dn  principe  qnMl  s'agissait 
de  démontrer,  car  les  denx  prodoits  dh  et  d'h'  devant  toujours  rester  égaux  entre  eax, 
il  s'ensuit  qne  plus  d'  sera  grand  par  rapport  à  d,  plus  h'  sera  petit  par  rapport  i  ik« 

Ce  principe  d'hydrostatique  peut  servir  à  déterminer  la  densité 
d'un  liquide.  En  eflet,  supposons  que  l'une  des  branches  du  tube 
précédent  contenant  de  l'eau  et  l'autre  de  l'huile,  les  hauteurs  res- 
pectives des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre,  soient  38  cen- 
timètres pour  l'huile  et  35  pour  l'eau.  La  densité  de  l'eau  étant 
prise  pour  unité,  si  l'on  représente  par  x  celle  de  l'huile,  on  a 

38  X  a:  «  35  X   1  ;  d'où  a:  =  ^  —  0,92. 


APPLICATIONS    DES    PRINCIPES    d'hTDEOSTATIQDB 

QUI    PRÉCÈDENT. 

94 .  Prene  hydraulMiiae.  —  Le  principe  d'égalité  de  pression 
(80)  a  reçu  une  importante  application  dans  h  presse  hydraulique, 
dont  le  principe  est  dû  à  Pascal,  mais  qui  a  été  construite,  pour  la 
première  fois,  à  Londres,  en  4796,  par  Bramah. 

Cet  appareil,  k  l'aide  duquel  on  peut  produire  des  pressions 
énormes,  se  compose  d'un  corps  de  pompe  B,  à  parois  très-résis- 
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unies  [&g.  45).  Dans  ce  corps  de  pompe  monle  et  descend,  à  frot- 
tHoent  doux,  do  long  cylindre  P,  en  Tonte,  faisant  l'office  de  pis- 
ton .  maie  ne  louchant  les  parois  du  corps  de  p(»npe  qu'à  leur 
partie  supérieure.  Le  piston  P  porte  un  plateau  de  Tonte,  qui  monte 
M  descend  aven  lui,  étant  guidé  dans  sa  course  par  quatre  colonnes 


de  roAme  métal  sur  lesquelles  il  s'embolle  è  chacun  de  ses  angles. 
Ces  colonnes  supportent  elles-mêmes  un  second  plateau  Q,  qui  est 
fiie;  c'est  entre  ce  dernier  et  le  plateau  mobile  que  sont  compri- 
més les  objets  sur  lesquels  on  opère. 

Quant  à  l'ascension  du  piston  P,  elle  s'obtient  de  la  manière 
suivante  :  le  corps  de  pompe  B  étant  rempli  d'eau,  la  pression  y 
est  transmise  il  l'aide  d'une  pompe  Toulanle  A.  qu'on  nomme  la 
pompe  d'injection,  et  qui  est  en  communication  avec  le  corps  de 
pompe  B  par  un  tuyau  de  plomb  K.  La  pompe  A  marche  à  l'aide 
d'un  levier  H.  Lorsque  son  piston  p  monte,  le  vide  se  fait  en  des- 
sous, et  l'eau  contenue  dans  le  réservoir  H  est  aspirée  par  un 
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tuyau  a,  terminé  par' une  pomme  d'arrosoir  deetinée  i  arrêter 
les  corps  étrangers  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  l'eau.  Quand 
ensuite  le  piston  p  redesœnd,  il  refoule  l'eau  dans  le  corps  de 
pompe  B  par  le  tuyau  K. 

La  figure  i6  représente,  en  coupe  et  sur  une  plus  grande  échelle, 
le  système  de  soupapes  nécessaires  à  la  manœuvre  de  l'appareil. 
La  soupape  c  s'ouvre  quand  le  pisten  p  s'élève,  et  se  ferme  lorsqu'il 
descend.  Hais  alors  la  soupape  o  est  soulevée  par  la  pression  d<> 


Kg.  M. 

l'eau,  laquelle  passe  ensuite  dans  le  conduit  K.  La  soupape  i  est 
une  toupapt  de  sûreté,  maintenue  par  un  poids  qui  agit  sur 
elle  à  l'aide  d'un  levier  [(ig.  4!>).  En  la  chargeant  plus  ou  moins, 
on  est  maître  de  limiter  la  pression  ;  car  aussitôt  qu'elle  supporte 
de  bas  en  haut  une  pression  plus  grande  que  sa  charge,  elle  se 
soulève  et  laisse  échapper  l'eau.  Une  vis  r,  qu'on  desserre  â  vo- 
lonté, sert  à  opérer  la  dépression,  en  livrant  passage  à  l'eau  pour 
retourner  du  corps  de  pompe  B  dans  le  réservoir  H.  Enfin,  lors- 
qu'on veut  conserver  des  objets  en  presse  pendant  quelque  temps, 
on  ^erre  une  vis  h  qui  ferme  la  soupape  o. 

Il  est  encore  une  pièce  qui  mérite  d'être  décrite;  c'est  le  cu(r 
embouti.  On  nomme  ainsi  un  cuir  épais,  imbibé  d'huile  et  imper^ 
méable  à  l'eau,  lequel  sert  à  fermer  hermétiquement  le  corps  de 
pompe  B.  Ce  cuir,  qui  est  recourbé  sous  la  forme  d'un  U  renversé, 
a'enroule  circulai  rement  dans  une  cavité  n  pratiquée  au  haut  de 
la  paroi  du  corps  de  pompe.  Plus  l'eau  est  comprimée  dans  celui-ci, 
plus  ce  cuir  s'applique  fortement,  d'un  cdié  sur  la  paroi  du  corps 
de  pompe,  de  l'autre  sur  le  pisten  P.  de  manière  à  s'opposer  ii  toute 
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La  pression  qu'on  peut  obtenir  au  moyen  de  la  presse  hydrau- 
lique dépend  du  rapport  de  la  section  du  piston  P  à  celle  du  pis- 
Ion  jx  Si  la  première  est  50  ou  400  fois  plus  grande  que  la  seconde, 
la  pression  supportée  de  bas  en  haut  par  le  grand  piston  sera  50 
ou  400  fois  celle  exercée  par  le  petit.  De  plus,  on  gagne  encore 
par  le  levier  M.  Si,  par  exemple,  le  bras  de  levier  de  la  puissance 
égale  cinq  fois  le  levier  de  la  résistance,  on  gagne  3  fois  en 
force  (45).  Si  donc  un  homme  exerce  en  M  un  eiïort  de  30^,  Teffet 
transmis  par  le  piston  p  sera  de  450^,  et  celui  que  transmettra  le 
piston  P  sera  45000^,  en  supposant  sa  section  égale  à  400  fois  celle 
du  petit. 

Il  est  à  observer  que  plus  le  diamètre  du  piston  P  sera  grand 
par  rapporta  celui  du  piston  p,  plus  la  cx)urse  du  premier  sera 
lente  par  rapport  à  celle  du  second,  c'est-à-dire  que  ce  qu'on 
gagne  en  force  on  le  perd  en  vitesse.  C'est  là,  en  effet,  un  prin- 
cipe général  de  mécanique  qui  se  retrouve  dans  toutes  les  ma- 
chines. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée  dans  tous  les  travaux  qui 
nécessitent  de  grandes  pressions.  On  l'emploie  pour  fouler  les  draps, 
pour  extraire  le  suc  des  betteraves,  l'huile  des  graines  oléagineuses. 
Elle  sert  aussi  à  éprouver  les  canons,  les  chaudières  à  vapeur  et 
les  chaînes  destinées  à  la  marine. 

92.  NiveMi  d'eav.  —  Le  niveau  d'eau  est  une  application  des 
conditions  d'équilibre  dans  les  vases  communiquants  (88).  11  se 
compose  d'un  tube  de  fer-blanc  ou  de  laiton,  coudé  à  ses  deux 
extrémités;  à  celles-ci  sont  adaptés  deux  tubes  de  verre  D  et  E 
[  fig.  47  ).  Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  le  dispose  horizontale- 
ment sur  un  pied  à  trois  branches,  et  on  y  verse  de  l'eau  jusqu'à 
œ  que  le  liquide  s'élève  dans  les  deux  tubes  de  verre.  L'équilibre 
étant  établi ,  le  niveau  de  l'eau  dans  ces  deux  tubes  est  le  même, 
c'est-à-dire  que  les  surfaces  du  liquide  en  D  et  E  sont  dans  un 
même  plan  horizontal. 

Cet  instrument  sert  à  prendre  des  nivellements,  c'est-à-dire  à 
déterminer  de  combien  un  point  est  plus  élevé  qu'un  autre.  Par 
exemple,  si  l'on  veut  trouver  de  combien  un  point  B  du  sol  est 
au-dessus  d'un  autre  point  A,  on  place  en  ce  dernier  point  une 
mire»  On  nomme  ainsi  une  règle  de  bois  formée  de  deux  tiges  à 
coulisse  et  terminée  par  une  plaque  M  de  fer-blanc,  qu'on  nomme 
le  voyant,  et  qui  porte  à  son  centre  un  point  de  repère.  Cette  mire 
étant  disposée  verticalement  en  A,  un  observateur,  placé  près  du 
niveau ,  dirige ,  par  les  surfaces  D  et  E ,  un  rayon  visuel  vers  la 
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mire,  et  itiil  signe  à  un  aide,  qui  la  tient,  de  l'allonger  ou  de  la 
raccourcir  jusqu'à  ce  que  le  point  de  repère  se  trouve  sur  le  pro- 
iongement  de  la  ligne  DE.  Hesurant  alors  la  hauteur  AM,  et  en 


Fig.  47.(1  =  ».) 

soustrayant  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  sol,  on  connaît  de 
«Mnbien  le  point  fi  est  élevé  au-dessus  du  point  A. 

Le  niveau  déterminé  de  la  sorte  est  le  niveau  apparent,  c'est- 
à-dire  celui  qui  correspond  à  des  points  contenus  dans  un  fim 
tangent  a  la  surface  du  globe  supposé  parfaitement  spbérique.  Le 
niteau  rral  est  celui  qui  correspond  à  des  points  également  dis- 
tants du  centre  de  la  terre.  Ce  n'est  que  pour  de  faibles  dislances 
que  le  niveau  apparent  peut  être  pris  pour  le  niveau  vrai. 

93.  Nimm  i  balle  d'air.  —  Le  lUttau  à  buile  dair  est  plus 
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nsible  et  plus  précis  que  le  niveau  d'eau.  II  consiste  siroplement 
a  un  tube  de  verre  AB  (6g.  481  très-légèrement  courbé,  qu'on 
emplit  d'eau,  en  y  conservant  seulement  une  petite  bulle  d'air  qui 
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(«nd  loDJours  à  occuper  la  partie  la  plus  élevée  [89].  Ce  tube,  étant 
siDdé  à  la  lampe,  à  sea  deux  eitrémilés,  est  renfermé  dans  un  étui 
de  cuivre  CD  (Sg.  49).  Celai-ci  est  fixé  sur  un  support  de  même 
méUl,  lequel  eet  dressé  avec  soin,  de  manière  que  lorsqu'il  repose 
sur  un  plan  borizonlal  P,  la  bulle  d'air  H  s'arrête  exacletnent  entre 
deux  pointe  de  repère  marquée  sur  l'étui. 

Pour  prendre  des  nivellemenls  avec  cet  appareil,  on  le  Bxe  à 
une  lunette  dont  il  sert  à  indiquer  les  positions  horizontales. 

*  94.  Caan  d'ami,  poito  «irtwm.  —  Les  lacs,  les  mers,  les 
sources,  les  rivières,  sont  antent  de  vases  communiquants  dans 
lesquels  lee  eaui  tendent  sans  cesse  b  prendre  un  niveau  vrai  (9S]. 

Il  en  est  de  même  des  puitt  artétieni,  ainsi  nommés  parce  que 
c'est  dans  l'ancienne  province  d'Artois  qu'ils  ont  d'abord  été  pra- 


Ftg.  M. 

tiques.  On  y  en  rencontre  dont  l'origine  paraît  remonter  b  la  Gn 
du  III*  siècle.  A  une  époque  beaucoup  plus  reculée,  des  puits  de 
ce  genre  ont  été  construits  en  Chine  et  en  Egypte. 

Ces  puits  sont  des  trous  très-étroits,  Tores  â  la  sonde,  et  d'une 
profondeur  très-variable.  Les  eaux  sont  généralement  jaillissantes. 
Pour  en  comprendre  la  théorie ,  il  hal  remarquer  que  les  terrains 
qui  composent  l'écorce  du  globe  sont,  les  uns  perméables  aux  eaux, 
comme  les  sables,  les  graviers;  les  autres  imperméables,  comme 
tes  ai^iles.  Cela  posé,  soit  un  bassin  géographique  plus  ou  moins 
étendu ,  au-dessous  duquel  se  rencontrent  deux  couches  imper- 
méables AA,  BB  (fig.  50],  comprenant  entre  elles  une  couche  per- 
méable HH.  Supposons,  enBn,  cette  dernière  en  communication 
avec  les  terrains  plus  élevés,  à  travers  lesquels  s'infiltre  l'eau  des 
pluies.  Cellfr-ci,  suivant  la  pente  naturelle  du  terrain,  il  travers  la 
couche  perméable,  se  rend  au-dessous  du  bassin  géographique 
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que  nous  avons  supposé,  sans  pouvoir  communiquer  avec  lui,  en 
étant  séparée  par  ]a  couche  imperméable  AA.  Mais  si,  à  partir  du 
sol,  on  pratique  un  trou  qui  perce  celle  couche,  les  eaux,  tendanl 
toujours  à  se  mettre  de  niveau,  s'élèvent  dans  ce  trou  à  une  hau- 
teur d'autant  plus  grande  qu'elles  communiquent  avec  un  terrain 
plus  élevé. 

Les  eaux  qui  alimentent  les  puits  artésiens  viennent  souvent  de 
20  à  30  lieues.  Quant  à  la  profondeur,  elle  varie  avec  les  localités. 
Le  puits  foré  de  Grenelle  a  548  mètres  de  profondeur.  Il  donne 
3000  litres  par  minute.  C'est  un  des  plus  abondants  (et  des  plus 
profonds  qu'on  ait  percés.  L'eau  qui  s'en  dégage  est,  en  toute  sai- 
son, à  Î7".  D'après  la  loi  de  l'accroissement  de  la  température  des 
couches  terrestres  quand  on  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  du  soi 
(382),  il  suffirait  que  la  profondeur  de  ce  puits  eût  450  mètres  de 
plus  pour  que  ses  eaux  sortissent,  toute  l'année,  à  32%  c'est-à-dire 
à  la  température  ordinaire  des  bains. 


CORPS    PLONGÉS    DANS    LES    LIQUIDES. 

95.  PreMÎont  supportées  par  un  oorps  plongé  dans  un  liquide. 

—  Lorsqu'un  corps  solide  est  entièrement  plongé  dans  un  liquide, 
sa  surface  supporte,  en  chaque  point,  des  pressions  qui  lui  sont 
respectivement  perpendiculaires  et  qui  croissent  avec  la  profon- 
deur. Si  Ton  conçoit  toutes  ces  pressions  décomposées  en  pressions 
horizontales  et  en  pressions  verticales,  les  premières,  pour  chaque 
tranche  horizontale,  sont  égales  et  contraires  deux  à  deux,  et,  par 
conséquent,  se  font  équilibre.  Quant  aux  pressions  verticales,  il  est 
facile  de  voir  qu'elles  sont  inégales  et  qu'elles  tendent  à  mouvoir 
^  bas  en  haut  le  corps  immergé. 

Soit,  en  effet,  un  cube  plongé  au  milieu  d'une  masse  d'eau 
(  fig.  51  ],  et  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  ses  parois  laté- 
rales disposées  verticalement.  Ces  parois  supportent  des  pressions 
égales,  puisqu'elles  présentent  la  même  surface  et  sont  à  la  même 
profondeur  (84).  Pour  deux  faces  opposées,  il  est  d'ailleurs  évi> 
dent  que  les  pressions  sont  de  directions  contraires;  donc  elles  se 
font  équilibre.  Si  npus  considérons  actuellement  les  pressions  qui 
s'exercent  sur  les  faces  horizontales  A  et  B,  nous  voyons  que  la 
première  est  pressée  de  haut  en  bas  par  le  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  aurait  pour  base  la  face  même  et  pour  hauteur  AD  (84  )  ; 
de  même,  la  face  inférieure  est  poussée  de  bas  en  haut  par  le  poids 
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d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  cette  face  et  pour  hau- 
teur BD  (82).  Le  cube  tend  donc  à  être  soulevé  par  la  différence 
de  ces  deux  pressions,  laquelle  est  évidemment  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  même  base  et  même  hauteur  que 
le  cube  ;  par  conséquent,  cette  pression  équivaut  au  poids  même 
du  volume  d'eau  déplacé  par  le  corps  immergé. 

On  peut  encore  reconnaître,  par  le  raisonnement  suivant,  que 
tout  corps  immergé  dans  un  liquide  supporte,  de  bas  en  haut,  une 
poussée  égale  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace.  En  effet,  dans  une 
niasse  liquide  en  équilibre,  considérons  une  portion  de  liquide  d'une 

forme  quelconque,  sphérique,  ovoïde,  ou 
irrégulière,  et  supposons-la  solidifiée, 
sans  accroissement  ni  diminution  de 
volume.  Il  est  évident  que  la  partie  ainsi 
solidifiée  supportera,  de  la  part  de  la 
masse  liquide,  les  mêmes  pressions  qu'au- 
paravant, et  que,  par  conséquent,  elle 
sera  encore  en  équilibre  ;  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  que  parce  qu'elle  supporte,  de 
bas  en  haut,-  une  poussée  égale  à  son 
poids.  Or,  si  à  la  place  de  la  partie  soli- 
difiée on  imagine  un  corps  d'une  autre 
substance,  mais  exactement  de  même 
volume  et  de  même  forme,  ce  corps  sup- 
portera nécessairement  les  mêmes  pressions  que  supportait  le 
liquide  solidifié,  et  dès  lors  il  sera  soumis,  lui  aussi,  à  une  poussée 
égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 

96.  Prinoipe  d'Arôhimède.  —  D'après  ce  qui  précède,  tout  corps 
plongé  dans  un  liquide  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  oppo- 
sées :  la  pesanteur,  qui  tend  à  rabaisser,  et  la  poussée  du  liquide, 
qui  tend  à  le  soulever  avec  un  effort  égal  au  poids  même  du  liquide 
que  déplace  le  corps.  Le  poids  de  celui-ci  est  donc  détruit  en  totalité 
on  en  partie  par  cette  poussée,  d'où  l'on  conclut  qu'un  corps  plongé 
dans  un  liquide  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids 
du  liquide  déplacé. 

Ce  principe,  qui  sert  de  base  à  la  théorie  des  corps  plongés  et 
des  corps  flottants,  est  connu  sous  le  nom  de  principe  d'Archi- 
*n^,  parce  qu'il  fut  découvert  par  ce  célèbre  géomètre,  mort  à 
Syracuse  24  2  ans  avant  l'ère  chrétienne. 

Le  principe  d'Archimède  se  déniontre  par  l'expérience  au  moyen 
de  la  balance  hydrostatique^  laquelle  est  une  balance  ordinaire 


Fig.  51. 
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dont  chaque  plateau  est  muni  d'un  crochet,  et  dont  le  Oéau  peut 
s'élever,  ï  volonté,  à  l'aide  d'une  crémiillère  qu'on  fait  nurcber 
au  moyen  d'un  petit  pignon  C  {Gg.  6!].  Un  encliquetage  D  retient 
la  crémaillàre  lorsqu'on  l'a  soulevée.  Le  flëau  étant  remonté,  on 


Fig.  M  ih  =  M). 

suspend,  au-dessous  de  l'un  des  plateaux,  un  cylindre  creux  A, 
en  cuivre,  et, au-dessous  de  celui-ci,  un  cylindre  plein  B,  dont  le 
volume  est  exactement  le  même  que  la  capacité  du  premier;  puis, 
dans  l'autre  plateau,  on  place  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équilibre 
s'élaUisse.  Si  alors  on  remplit  d'eau  le  cylindre  A,  l'équilibre  eel 
roropu  ;  mais  si  l'on,  abaisse  en  m£me  temps  le  Iléau  de  manière  que 
le  cylindre  B  plonge  en  entier  dans  l'eau  d'un  vase  placé  au- 
dessous,  on  voit  l'équilibre  se  rétablir.  Le  cylindre  B  penl  donc, 
par  son  immersion,  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  l'eau 
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Tersee  dans  le  cylindre  Â.  Or,  le  principe  d'Archimède  se  trouve 
ainsi  démontré,  puisque  la  capacité  de  ce  dernier  cylindre  est  pré-* 
cisément  égale  au  volume  du  cylindre  B. 

97.  DètenîaatîoB  àa  «olnae  d'un  oorpt.  —  Le  principe  d'Âr- 
chimède  donne  le  moyen  d'obtenir,  avec  précision,  le  volume  d'un 
corps  de  ia  forme  la  plus  irrégulière ,  lorsqu'il  n'est  pas  soluble 
dansFeau.  Pour  cela,  on  le  suspend,  par  un  fil  délié,  à  la  balance 
hydrostatique,  et  on  le  pèse  d'abord  dans  l'air,  puis  dans  l'eau 
disUllée  et  à  4«.  La  perte  de  poids  que  l'on  constate  alors  est  le 
poids  de  Teau  déplace.  Du  poids  de  cette  eau  on  déduit  son  vo- 
lume, et,  par  suite,  celui  du  corps  immergé,  qui  est  évidemment 
le  même.  Soit,  par  exemple,  455  grammes  la  perte  de  poids.  TIela 
indique  que  l'eau  déplacée  pèse  455  grammes;  mais  on  sai(  que 
le  gramme  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  et  à  4*; 
donc  le  volume  de  l'eau  déplacée,  et,  par  conséquent^  celui  du 
corps  plongé,  est  de  455  centimètres  cubes. 

98.  Equilibre  des  oorpt  îminergéf  et  de*  cmrps  flottants.   — 

D'après  les  considérations  théoriques  qui  nous  ont  conduits  au  prin- 
cipe d'Ârchimède  (95  et  96),  si  un  corps  plongé  dans  un  liquide  a 
la  même  densité  que  lui,  la  poussée  qui  tend  à  soulever  ce  corps 
est  égale  à  son  propre  poids.  Le  corps  reste  donc  en  suspension 
dans  le  sein  du  liquide. 

Hais  si  le  corps  est  plus  dense  que  le  liquide,  il  tombe,  car  son 
poids  l'emporte  sur  la  poussée  de  bas  en  haut. 

Enfin,  si  le  corps  immergé  est  moins  dense  que  le  liquide,  c'est 
la  poussée  de  celui-ci  qui  prédomine.  Le  corps  prend  donc  un  mou- 
vement ascensionnel  et  s'élève  hors  du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il 
n'en  déplace  qu'un  volume  d'un  poids  égal  au  sieif.  On  dit  alors 
que  le  corps  flotte.  La  cire,  le  bois  et  tous  les  corps  plus  légers 
que  l'eau,  flottent  à  sa  surface. 

Pour  que  les  corps,  soit  plongés,  soit  flottants,  prennent  un  état 
d'équilibre  stable,  il  faut  :  4*  qu'ils  déplacent  un  poids  de  liquide 
égal  au  leur  ;  f  que  leur  centre  de  gravité  soit  au-dessous  du 
centre  dépression  (84)  et  sur  la  même  verticale.  En  effet,  soient 
c  le  centre  dp  pression  et  g  le  centre  de  gravité  d'un  corps  flot- 
tant (fig.  53);  si  les  deux  conditions  ci-dessus  sont  satisfaites,  les 
forces  appliquées  en  c  et  en  g,  étant  égales  et  contraires,  se  détrui- 
sent, et  il  y  a  équilibre.  De  plus,  cet  équilibre  est  stable,  car  si  le 
corps  est  incliné,  comme  le  montre  la  figure  54,  les  forces  appli- 
quées en  c  et  en  ^  tendent  évidemment  à  le  ramener  à  la  position 
verticale.  Mais  si  le  centre  de  pression  est  au-dessous  du  centre  de 
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gnvité,  il  ne  peut  y  avoir  qu'un  équilibre  instable  lorsque  lee 
peints  g  Btc  sont  sur  la  même  verticale,  car  aussitôt  que  le  corpfi 
est  incliné  [Ûg.  55),  les  actions  den  deux  forces  concourent  pour 
le  faire  chavirer  et  le  ramener  à  aa  première  position  (6g.  53). 
Cependant,  on  démontre,  en  mécanique,  qu'il  peut  encore  y  avoir 
équilibre  stable  quand  te  centre  de  pression  se  trouve  plus  bas  que 
le  centre  de  gravité.  Hais  il  faut  alors  que  celui-ci  soit  au-dessous 
d'an  certain  point  qu'on  nomme  milaeenlre,  et  qui  se  détermine 
par  le  calcul.  La  connaissance  de  ces  pointe  est  d'une  baule  impor- 
tance dans  l'arrimage  des  navires,  car  c'est  de  leur  position  rela- 
tive que  dépend  la  stabilité. 
D'après  te  principe  d'Arcbimède,  les  corps  flottent  d'autant  plus 


Fig.  u.  Vig-  M.  Fig.  5s. 

facilement  â  la  surface  des  liquides,  que  ceux-ci  sont  relativement 
plus  denses.  Qu'on  mette,  par  eitemple,  un  œuf  dans  de  l'eau 
ordinaire,  il  va  au  fond,  parce  qu'à  volume  égal  il  pèse  davantage; 
mnis  qu'on  le  plonge  dans  de  l'eau  saturée  de  sel,  il  surnage.  Un 
morceau  de  chône  flotte  sur  l'eau,  mais  il  est  submergé  dans  l'huile. 
Une  masse  de*  fer  surnage  dans  un  bain  de  mercure;  dans  l'eau, 
elle  va  au  fond  immédiatement.  Quant  au  volume  de  la  partie 
immergée,  dans  les  corps  flottants,  il  est  en  raison  invenw  de  la 
densité  du  liquide,  et  en  raison  directe  de  celle  du  corps  floltanl. 
99.  Lndîoo.  —  Les  effets  divers  de  suspension,  d'immersion  et 
de  Ootlaison  dans  un  liquide,  sont  reproduits  dans  le  petit  appa- 
reil qu'on  nomme  Indion.  11  se  compose  d'une  éprouvetle  de  verre 
remplie  d'eau,  en  partie,  et  surmontée  d'un  tube  de, cuivre  dans 
lequel  est  un  piston  qu'on  fait  marcher  avec  la  main,  et  qui  ferme 
hermétiquement  (6g.  56).  Dans  le  liquide  est  une  petite  Ggure  en 
émail,  soutenue  par  une  boule  de  verre  creuse  a,  qui  contient  de 
l'air  et  de  l'eau,  et  flotte  à  sa  surface.  Celte  boule  est  percée,  à  sa 
partie  inférieure,  d'une  petite  ouverture  par  laquelle  l'eau  peut 
pénétrer  ou  sortir,  selon  que  l'air  intérieur  de  la  boule  est  plus  ou 
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moins  comprimé.  La  quantité  d*eau  préalablement  introduite  dans 
la  boule  est  telle,  que  Tappareil  n'a  besoin  que  d*un  très-petit 
excès  de  poids  pour  s'immerger  tout  à  fait.  Si  l'on  exerce  donc 
aTec  la  main  une  légère  pression  sur  le  piston ,  comme  le  montre 
la  figure  56,  l'air  qui  est  au-dessous  se  trouve  comprimé,  et 
transmet  sa  pression  à  Teau  du  vase  et  à  l'air  qui  est  dans  la 
boule.  Il  en  résulte  qu'une  certaine  quantité  d'eau  pénètre  dans 

celle-ci,  et  que  le  corps  flottant,  rendu 
plus  lourd,  s'immerge.  Si  l'on  cesse 
alors  la  pression,  l'air  de  la  boule  se 
détend,  chasse  l'excès  d'eau  qui  y  a  pé- 
nétré, et  le  corps  immergé,  devenu  plus 
léger,  flotte  de  nouveau. 

400.  Vetne  natetoûe  dei  potMons.  — 

Chez  les  poissons,  un  grand  nombre 
d'espèces  portent  dans  l'abdomen ,  au- 
dessous  de  répine  dorsale,  une  vessie 
pleine  d'air  qu'on  nomme  vessie  nata- 
toire. Le  poisson,  en  la  comprimant  ou 
en  la  dilatant  par  un  effort  musculaire, 
fait  varier  son  volume,  et  produit  des 
effets  analogues  à  ceux  qu'on  vient  d'ob- 
server dans  le  ludion  ;  c'est-à-dire  qu'il 
s'abaisse  ou  s'élève,  à  volonté,  au  sein 
des  eaux. 

104.  Natatîoïk.  —  Le  corps  humain,  à 
volume  égal,  est  généralement  plus  lé- 
ger que  l'eau  douce  :  aussi  peut-il  flotter 
naturellement  sur  ce  liquide,  et  mieux 
encore  sur  l'eau  salée  de  la  mer,  qui  est  plus  dense.  La  difficulté 
de  la  natation  est  donc  moins  de  se  maintenir  à  la  surface  de 
Feau  que  de  pouvoir  tenir  la  tète  hors  du  liquide,  afin  de  respirer 
librement.  Or,  chez  l'homme,  la  tète  ayant  un  grand  poids  par 
rapport  aux  membres  inférieurs,  elle  tend  à  plonger:  c'est  ce  qui 
fait  que  la  natation  est  pour  l'homme  un  art  qu'il  doit  cultiver. 
Chez  les  quadrupèdes,  au  contraire,  la  tète  pesant  moins  que  ^ 
partie  postérieure  du  corps,  peut  demeurer  sans  effort  hors  de 
l'eau  :  aussi  ces  animaux  nagent-ils  naturellement. 


Fig.  56. 
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POIDS    SPECIFIQUES,    ARÉOMÈTBES  A  VOLUME    CONSTANT. 

402.  DétennîiMitioii  des  poids  apMfiqnM.  —  On  a  déjà  VU  (44  ) 
que  Je  poids  spécifique  d'un  corps,  soit  solide,  soit  liquide,  est  un 
nondbre  qui  exprime  combien  ce  corps  pèse,  à  volume  égal,  com- 
parativement à  l'eau  distillée  et  prise  à  la  température  de  4  degrés. 
D'après  cette  définition,  pour  calculer  le  poids  spécifique  d'un 
corps,  il  suffit  de  déterminer  son  poids  et  celui  d'un  égal  volume 
d'eau,  puis  de  diviser  le  premier  poids  par  le  second  :  le  quotient 
est  le  poids  spécifique  cherché,  celui  de  l'eau  étant  pris  pour 
unité. 

Trois  méthodes  sont  employées  pour  déterminer  les  poids  spéci- 
fiques des  solides  et  des  liquides  :  la  méthode  de  la  balance  hydro- 
statique, celle  des  aréomètres,  et  celle  du  flacon.  Toutes  les  trois 
reviennent,  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit,  à  chercher  d'abord  le  poids 
du  corps,  puis  celui  d'un  égal  volume  d'eau.  Nous  allons  succes;- 
sivement  appliquer  ces  diverses  méthodes  à  la  recherche  des  poids 
spécifiques  des  solides,  puis  à  celle  des  liquides. 

403.  Poids  tpèoîfiquM  des  loUdes.  —  4**  Mét^tadê  de  la  balance 
hydrostatique,  —  Pour  obtenir  le  poids  spécifique  d'un  solide,  au 
moyen  de  la  balance  hydrostatique  (fig.  52),  on  pèse  d'abord  ce 
corps  dans  l'air,  puis,  le  suspendant  au  crochet  de  la  balance,  on 
le  pèse  dans  l'eau.  La  perte  de  poids  que  l'on  constate  alors  est, 
d'après  le  principe  d'Archimède,  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal 
à  celui  du  cx)rps;  il  ne  reste  donc  plus  qu'à  diviser  le  poids  du 
corps  dans  l'air  par  la  perte  de  poids  qu'il  éprouve  dans  I  eau.  Le 
quotient  est  le  poids  spécifique  demandé  (402). 

Si  P  représente  le  poids  du  corps  dans  Tiir,  F  son  poids  dans  l'ean,  et  D  son  poids 

p 
spécifiée,  le  poids  de  Teaa  déplacée  étant  P  —  P%  on  a  D  &=  _  ^  y. 

2*  Méthode  de  Varéomètre  de  NichoUon.  —  L'aréomètre  de 
Michohan  est  un  appareil  flotteur  qui  sert  à  déterminer  les  poids 
spécifiques  des  solides.  Il  se  compose  d'un  cylindre  creux  (fig.  57), 
en  fer-blanc,  terminé  par  un  cône  G  rempli  de  plomb.  Celui-ci  a 
pour  objet  de  lester  l'appareil  de  manière  que  son  centre  de  gravité 
se  trouve  au-dessous  du  centre  de  pression,  condition  nécessaire 
pour  que  l'équilibre  soit  stable  (98).  A  la  partie  supérieure,  l'ap- 
pareil se  termine  par  une  tige  et  un  plateau  A;  ce  dernier  est 
destiné  à  recevoir  des  poids  et  le  corps  dont  on  cherche  le  poids 
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spécifiqDe.  Enfin,  sur  la  tige,  en  o,  est  marqué  un  trait  qu*on 
Domme  point  d*a/Jleurementy  et  qui  sert  à  indiquer  quand  l'ap- 
pareil plonge  de  la  même  quantité. 

Cela  posé,  pour  expérimenter  avec  cet  instrument,  on  cherche 
d'abord  le  poids  qu*il  faut  mettre  dans  le  plateau  A  pour  que 
raréomètre  plonge,  dans  Teau,  jusqu'à  son  point  d'affleurement; 
car,  à  vide,  il  s'élève  en  partie  hors  de  Teau.  Supposons  que  ce 

poids  soit,  par  exemple,  125  grammes, 
et  admettons  qu'il  s'agisse  de  trouver  le' 
poids  spécifique  du  soufre  :  on  en  prend 
un  morceau  d'un  poids  moindre  que 
425  grammes,  on  le  place  dans  le  pla- 
teau A,  puis  on  ajoute  des  grammes 
jusqu'à  ce  que  Faréomètre  affleure  de 
nouveau.  S'il  a  fallu  ajouter,  par  exem- 
ple, 55  grammes,  il  est  évident  que  le 
poids  du  soufre  est  la  différence  entre 
425  et  55,  c'est-à-dire  70  grammes. 
Ayant  ainsi  déterminé  le  poids  du  soufre 
dans  l'air,  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver 
le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  Pour 
cela,  on  enlève  l'aréomètre,  et  on  porte 
le  morceau  de  soufre  du  plateau  A  dans 
le  plateau  inférieur  C,  en  m,  ainsi  que 
le  montre  la  Ggure.  Le  poids  total  de 
rinstrument  n'est  pas  changé,  et  cepen- 
dant ,  en  le  plongeant  de  nouveau ,  on 
remarque  qu*il  n'affleure  plus,  ce  qui  provient  de  ce  que  le 
soufre,  étant  immergé,  perd  actuelleroent,  de  son  poids,  une  partie 
égale  au  poids  de  l'eau  qu'il  déplace.  Si  l'on  ajoute  alors,  dans 
le  plateau  supérieur,  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'affleurement  se 
rétablisse,  34^,4,  par  exemple,  ce  nombre  représente  le  poids  du 
volume  d'eau  déplacé,  c*e6t4i-diredu  volume  d'eau  égal  à  celui  du 
soufre.  Il  ne  reste  donc  qu'à  diviser  70  grammes,  poids  du 
soufre  dans  l'air,  par  34«',4;  ce  qui  donne  pour  le  poids  spéci- 
fique du  soufre  2,03. 

Si  la  substance  dont  on  cherche  le  poids  spécifique  est  plus 
légère  que  Feau,  elle  tend  à  surnager  et  ne  peut  demeurer  sur  le 
plateau  inférieur  G.  On  adapte  alors  à  celui-ci  un  petit  grillage  mo- 
bile, en  fil  de  fer,  qui  s'oppose  à  l'ascension  du  corps,  et  le  reste 
de  l'expérience  se  fait  comme  ci-dessus. 


r«.  57(h  =  40). 
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3*  Méthode  duflaeon,  —  Cette  méthode  est  spécialement  em- 
ployée pour  les  corps  en  poudre.  On  y  fait  simplement  usage  d*un 
petit  flacon,  à  large  goulot,  fermant  avec  un  bouchon  de  verre  usé 
à  l'émeri.  Après  avoir  pesé  la  poudre  dont  on  cherche  le  poids  spé- 
cifique, on  la  place  dans  un  des  plateaux  d'une  balance,  et,  à  côté, 
le  petit  flacon  ci-dessus,  exactement  rempli  d'eau,  fermé  et  essuyé 
avec  soin.  Puis  on  établit  la  tare  en  plaçant,  dans  l'autre  plateau, 
de  la  grenaille  de  plomb.  Cela  fait,  on  retire  le  flacon,  on  le  débou- 
che et  y  on  verse  la  poudre.  Remettant  le  bouchon,  en  ayant  soin 
qu'il  ne  reste  pas  d'air  dans  le  flacon,  on  pose  de  nouveau  celui-ci 
dans  le  plateau  où  il  était  d'abord.  L'équilibre  n'a  plus  lieu,  caria 
poudre  a  cliassé  du  flacon  une  certaine  quantité  d'eau.  Ajoutant  des 
poids  du  côté  du  flacon  jusqu'à  ce  que  la  balance  reprenne  sa  posi- 
tion horizontale,  le  nombre  de  grammes  ajoutés  représente  le  poids 
d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la  poudre.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
faire  le  même  calcul  que  dans  les  deux  méthodes  précédentes. 

Dans  cette  expérience,  il  importe  d'expulser  une  petite  quantité 
d'air  qui  est  adhérente  aux  molécules  des  corps  en  poudre,  et  qui 
leur  fait  déplacer  un  volume  d'eau  trop  considérable.  A  cet  effet, 
après  avoir  versé  la  poudre  dans  l'eau  du  flacon,  on  place  celui-ci 
sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique  et  on  fait  le  vide;  l'air  se 
dégage  alors  en  vertu  de  sa  force  élastique.  On  obtiendrait  le  môme 
résultat  en  faisant  bouillir  l'eau  dans  laquelle  est  la  poudre. 

404.  Gorpt  foliiblet  dmnm  Vemn.  —  Si,  dans  les  trois  méthodes 
que  nous  venons  de  décrire,  il  arrivait  que  le  corps  dont  on  cherche 
le  poids  spécifique  fût  soluble  dans  l'eau,  on  prendrait  le  poids 
spécifique  de  ce  corps  par  rapport  à  un  liquide  dans  lequel  il  ne 
serait  pas  soluble,  l'alcool,  par  exemple.  Puis,  cherchant,  par  un 
des  procédés  que  nous  allons  décrire,  le  poids  spécifique  de  l'ai-- 
cool  par  rapport  à  l'eau,  on  obient  le  poids  spécifique  de  la  sub- 
stance donnée,  en  multipliant  son  poids  spécifique  par  rapport  à 
l'alcool,  par  celui  de  ce  liquide  par  rapport  à  l'eau. 

En  effet,  soient,  à  Tolume  igàly  V  le  poids  de  la  subsUnce,  P'  celui  de  l'ilcool,  F' 

P  P* 

celui  de  Teau.  p,  sera  le  poids  spécifique  de  U  substance  par  rapport  à  l'alcool,  et  -^ 

eelai  de  Talcool  par  rapport  à  l'eau.  Or,  le  prodoit  de  ces  deux  fractions,  en  omettant 
le  facteor  commun  P',  est  ^^  (jui  représente,  en  effet,  le  poids  spécifique  delà  snb- 
stance  par  rapport  à  l'eau. 
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Poids  spécifiques  des  solides^  à  zéro,  comparativement  à  celui 
de  l'eau  distillée  et  à  i  degrés,  pris  pour  unité. 


Platine  laminé 

—  forgé 

Or  fbrpé 

—  fondu. 

Plomb  fondu 

Arginit  fondu 

BîMUith  fonda... 

QûwTt  rougv  paaté  i  la  filière. . 

—  — '     fonda • 

taitoo. 

Aoer  non  éeroni 

FercnkaiTC. 

—  foodo 

Fonte 

Étam  fondn 

Zinc  foodn 

Antimoine  fondn 

Diamants  (les  plus  lourds). ... 

—        Oet  plus  légers). . . . 
Flînt-glass 


K,069 

20p337 

19,362 

19,258 

11,352 

10,474 

9.822 

8.878 

8,788 

8|383 

7.818 

7,788 

7,207 

7,053 

7,291 

8,861 

6,712 

3,531 

3,501 

3,329 


Marbre  statnaire. 2,837 

Cristal  de  roche  pnr 2,653 

Verre  de  Saint-Oobain 2,488 

Porcelaine  d«  Chine 2.385 

—       de  SèTres 2,146 

Soufre  natif 2,033 

iToire 1.917 

Anthracite 1,800 

Honille  compacte ■  1 ,329 

Saccin. 1 ,078 

Glace  fondante 0,930 

Hêtre .' 0,852 

Frêne 0,845 

If 0,807 

Orme 0,800 

Pommier 0,733 

Sapin  jaooe 0,657 

Peuplier  blanc  d*Espagne 0,529 

—       commnn. .............  0,389 

Liège 0,240 


405.  Poids  spMfiqoae  dae  lM|aidet.  —  4*  Méthode  de  la  balance 
hydrostatique.  — ■  Au  crochet  de  l'un  des  plateaux  de  la  balance, 
on  suspend  un  corps  sur  lequel  le  liquide  dont  on  cherche  le  poids 
spécifique  n'ait  pas  d'action  chimique,  par  exemple,  une  boule  de 
platine.  Pesant  successivement  cette  boule  dans  Tair,  dans  Teau 
distillée  prise  à  4  degrés,  puis  dans  le  liquide  donné,  on  note  la 
perle  de  poids  que  celte  masse  éprouve  dans  l'eau  et  dans  le 
second  liquide,  et  on  obtient  ainsi  deux  nombres  qui  représentent, 
à  volume  égal,  le  poids  de  l'eau  et  celui  du  liquide  donné;  par  con- 
séquent, il  n'y  a  plus  qu'à  diviser  le  second  poids  par  le  premier. 

Soient  P  le  poids  de  la  bonle  de  platine  dans  Tair,  F  son  poids  dans  Teau.  P" 
■on  poids  dans  le  second  liqflide.  et  I>  le  poids  spéciflqne  de  celni-ci  ;  le  poids  de  l'ean 
déplacée  parla  bonle  de  pUtine  est  P  —  P',  et  celai  da  second  liquide  P  —  P",  d*où 
«       P  -  P" 

S*  Méthode  de  f  aréomètre  de  Fahrenheit.  —  L'aréomètre  de 
Fahrenheit  (fig.  58)  est  un  flotteur  destiné  à  prendre  les  poids 
spécifiques  des  liquides.  Sa  formeest  analogue  à  celle  de  l'aréomètre 
de  Nicbolson;  mais  il  n'a  pas  de  plateau  à  la  partie  inférieure,  et 
il  est  en  verre  afin  de  pouvoir  être  placé  dans  toute  espèce  de 
liquide.  Sa  tige  porte  aussi  un  point  d'affleurement   destiné  à 
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obtenir  un  volume  immergé  constant.  Enfin,  il  est  leelé  à  la  parlie 
inrérieure  par  une  petite  boule  remplie  de  mercure. 

Avant  d'expérimenter  avec  cet  aréomètre,  on  en  détermine  le 
poids  avec  précision;  puis,  le  faisant  flotter  dans  une  éprouvette 
remplie  d'eau,  on  ajoute  des  poids  dans  la  capsule  supérieure 
jusqu'à  ce  que  le  point  d'affleurement  atteigne  le  niveau  de  l'eau. 
En  cet  état,  d'après  la  première  condition  d'équilibre  des  corps 
flollanLa  (98),  le  poids  de  l'aréomètre,  ajoute  au  poids  qui  est 
dans  !a  capsule ,  représente  le  poids  d'un  vo- 
lume d'eau  égal  à  celui  de  la  partie  immergée 
de  l'appareil.  Détemiinant,  de  la  même  ma- 
nière, le  poids  d'un  égal  volume  du  liquide 
dont  on  cherche  le  poids  spécifique,  il  ne  reste 
plus  qu'à  diviser  le  dernier  poids  par  le  pre- 

L'aréomètre  de  -Fahrenheit  et  celui  de  Ni- 
cholson  n'offrent  pas  la  même  précision  que 
la  balance  hydrostatique  pour  la  détermina- 
tion des  poids  spécifiques. 

3*  Méthode  du  flacon.  —  Cette  méthode 
consiste  h  prendre  un  petit  Bacon  de  verre, 
fermant  avec  un  bouchon  usé  à  l'émeri,  à  le 
Pi    K  (h  =  «1         pe«o''  *'''*o  de  tout  liquide,  puis  à  le  peser  suc- 
cessivement plein  d'eau  et  plein  du  liquide 
dont  on  cherche  le  poids  spécifique.  Si  l'on  retranche  alors  le 
poids  du  verre  de  celui  obtenu  dans  chacune  des  deux  dernières 
pesées,  on  a,  sous  le  même  volume,  le  poids  de  l'eau  et  celui  du 
liquide,  et  on  en  déduit  le  poids  spécifique  cherché. 

406.  Teoipènttttte  i  obterver  daas  la  reohenAe  daa  poids  ipé- 

■■5qu«*.  —  Comme  le  volume  des  corps  augmente  avec  la  tempé- 
rature, et  comme  cette  augmentation  varie  d'un  corps  à  l'autre,  il 
s'ensuit  que  le  poids  spécifique  d'une  substance  quelconque  n'est 
pas  rigoureusement  le  même  à  des  températures  différentes.  C'est 
pourquoi  on  a  dû  choisir  une  température  constante  pour  la  déter- 
mination des  poids  spécifiques.  On  est  convenu,  en  conséquence, 
que  l'eau  serait  à  4  degrés,  parce  que  c'est  la  température  à  laquelle 
correspond  son  maximum  de  densite.  Quant  aux  autres  corps, 
solides  ou  liquides,  on  les  suppose  à  zéro.  Ces  conditions  ne  sont 
pas  généralement  satisfaite»  lorsqu'on  détermine  un  poids  spéci- 
fique. Dans  l'élude  du  calorique,  on  verra  les  ci^rrections  à  faire 
pour  revenir  il  in»  températures. 
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Poids  spécifiqties  des  liquides,  à  zéro,  comparativement  à  celui 
de  feau  distillée  et  à  i  degrés,  pris  pour  unité. 


Mercure 13,598 

Acide  falforiqne 1,841 

—     chloriiydiîqae 1,24. 

~      aioUq[iM..... 1,217 

Lût ...  1 ,03 . 

Eau  de  mer 1,026 

YtndeBordeaDz 0,M4 


Eaa  distillée,  à  4o i,000 

—       —         à  Qo o.OW 

Huile  d*oliTe 0,915 

Essence  de  térébenthine 0,870 

Huile  de  naphte 0,847 

Alcool  absolu 0,792 

Ether  sulfurique 0,71 5 


407.  Ueafet  des  tablée  des  poide  fpédfiqoM.  —  Les  tables  des 
poids  spécifiques  présentent  de  nombreuses  applications.  £n  nainé- 
ralogie,  elles  fournissent  un  caractère  distinciif  pour  reconnaître 
les  espèces  minérales  d'après  leur  densité.  Elles  servent  encore  à 
trouver  le  poids  d'un  corps  dont  le  volume  est  connu,  ou  récipro- 
quement, à  calculer  le  volume  lorsque  le  poids  est  donné. 


En  effet,  le  gramme  et  le  kilogramme  étant  respeetÎTement  le  poids  d'un  centimètre 
et  d*im  décimètre cobetd*eau,  il  en  résulte  qn'nn  tolnme  d'eau,  mesuré  en  centimètres 
cnbes,  pèse  autant  de  grammes  qiiHl  contient  de  centimètres,  et  que  si  le  volume  est 
mesiiré  en  décimètres  cubes,  Tean  pèse  autant  de  kilogrammes  qu'il  y  a  de  décimètres. 
Od  a  donc,  ponr  l'eau,  la  formule  P  =  V,  i  la  condition  de  compter  le  poids  en 
grammes  on  en  kilogrammes,  suivant  qne  le  volume  Test  en  centimètres  ou  en  déci> 
Bètree  eobes.  Cela  pesé,  le  poids  spécifique  d'un  corps  n'étant  antre  chose  qu'un 
nombre  qui  marque  combien  ce  corps  pèse  par  rapport  à  l'eau,  il  s'ensuit  qu'un  corps 
qui  a  un  poids  spécifique  deux,  trois  fois  plus  grand  que  l'eau,  pèse  aussi  deux,  troiâ 
fois  darantage.  Par  conséquent,  si  l'on  représente  le  poids  spécifique  parD,  la  formule 
P  =s  Y  se  change,  pour  tout  autre  corps  que  Teau,  en  P  s=  YD.  Cestrà-dire  qne  le 
f^iiê  rmlmtif  é'»»  forpi  têt  égai  e»  produit  de  iOn  volume  pardon  poiia  «p«ci/Sf»e. 

p 

Be  la  fennnle  P  =  VD,  on  déduit  Y  ==  r>;  formule  qui  fait  connaître  le  volume 

en  centimètres  on  en  décimètres  cubes,  suivant  qne  le  poids  est  exprimé  en  grammes 
on  en  kilogrammes. 

Coaune  applieation  de  la  formule  P  =  VD,  propoeons-nous  de  calculer  le  diamètre 
inléiiear  d'un  tube  de  verre.  A  cet  effet,  on  introduit  dans  ce  tube  une  colonne  de 
■ercure  dont  on  mesure  avec  précision  la  longueur  et  le  poids  à  zéro.  Cette  colonne  de 
merenre  pouvant  être  regardée  comme  très-sensiblement  cylindrique,  on  a,  d'après  la 
Acsoie  des  cylindres,  en  géométrie,  Y  =iarH;  r  étant  le  rayon  du  cylindre,  /  sa  hau- 
teur, et  «  le  rapport  de  la  cttconfécence  au  diamètre.  Bemplarant  V  par  sa  valeur, 

dans  régalité  P  =  VD,  il  vient  P  =  icr>fl);  d'où  r  =  1/^;;^- 

On  caleolerait  d'une  manière  analogue  le  diamètre  d'un  Hl  métallique  très^fln. 

La  formule  P  =  YD,  dont  on  vient  de  faire  usage,  sert  à  trouver  le  poids  relatif 
d*nn  corps,  tandis  que  les  formules  P  =  YD9  et  P  =  M</,  données  récédemment  (11) , 
représentent  le  poide  absolu. 
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ARÉOHËTRES   A  VOLUME    VARIABLE. 

40S.   DiKh^ntM  aipteei   d'ariomMrc*.   —  Les   aréomèlr«6  de 
Nicholson  el  de  Fahrenheit,  décrits  ci-dessus,  sont  dits  d  volume 
constant  et  à  poidt  variable,  parce  qu'on  les  fait  toujours  plonger 
de  la  raëme  quantité,  mais  en  y  ajoutant  des  poids  qui  varient 
avec  les  solides  ou  les  liquides  sur  lesquels  on  oxpériroeote.  Or,  on 
construit  aussi  des  aréomètres  à  volume  variable  et  à  poidt  con- 
ttant,  c'est-à-dire  qu'ils  n'ont  pas  de  point  d'aSleureroent  Gxe  et 
conservent  toujours  le  même  poids.  Ces  instruments,  oouuaéBpite-' 
sets,  pite-acidei,  piie-ltqtteuri,  ne  sont 
point  destinés  k  mesurer  les  pwids  spécifi- 
ques des  liquides,  mais  à  faire  connaître  si 
les  dissolutions  salines,  les  acides,  les  alcools, 
sont  plus  ou  moins  concentrés. 

109.    AriDiiiètre    de   Baume.    —    Bauiné, 

pharmacien  à  Paris,  mort  en  4804,  a  con- 
struit un  aréomètre  à  poids  constant,  dont 
l'usage  est  très-répandu.  C'est  un  Ootteur  en 
verre,  formé  d'une  tige  AB  (  iîg.  59),  à  la- 
quelle est  soudée  une  boule  un  peu  grosse . 
remplie  d'air,  et  à  celle-ci  une  boule  plus 
petite  pleine  de  mercure,  qui  sert  de  lest. 
Il  y  a  deux  modes  de  graduer  cet  instm- 
_jj         ment,  suivant  qu'il  doit  plonger  dans  les  li- 
.  '        quides  plus  densesque  l'eau  ou  moins  denses. 
Dans  le  premier  cas,  on  en  règle  le  poids  de  manière  que,  dans 
l'eau  distillée  et  à  4  degrés,  il  plonge  à  peu  près  jusqu'à  l'exlré- 
miié  supérieure  de  sa  lige,  en  uu  point  A,  où  l'on  marque  0.  Pour 
achever  la  graduation,  on  fait  une  dis.'»!ution  de  SiS  parties  d'eau, 
en  poids,  et  15  de  sel  marin.  Cette  dissolution  étant  plus  dense 
que  l'eau  pure ,  l'appareil  n'y  plonge  que  jusqu'à  un  point  B,  où 
l'on  marque  15.  Partageant  enfin  l'intervalle  des  points  A  et  B  on 
15  parties  égales,  et  continuant  les  divisions  jusqu'au  bas  de  la 
tige,  l'instrument  est  gradué.  Les  divisions  sont  marquées  sur  une 
petite  bande  de  papier  placée  dans  l'intérieur  de  la  tige. 

L'aréomètre  ainsi  censiruit  ne  peut  èlre  employé  que  pour  les 
liquides  plus  denses  que  l'eau,  tels  que  les  acides  ot  les  dissolutions 
satines  :  c'est  en  même  temps  un  pèse-acides  et  un  ppse-sels.  Pour 
les  liquides  moins  denses  que  l'eau ,  le  zéro  devant  se  trouver  au 
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bas  de  la  tige,  la  graduation  est  changée.  Baume  a  pris  |)Our  zéro 
le  point  d*afneuremenl  dans  une  dissolution  de  90  d'eau,  en  poids, 
avec  10  de  sel  marin,  et,  pour  40,  le  point  d'affleurement  dans 
l'eau  distillée.  Divisant  ensuite  l'intervalle  de  ces  deux  points  en 
dix  parties  égales  que  l'on  continue  jusqu'au  sommet  de  la  tige, 
l'appareil  est  terminé  :  c'est  le  pèse-liqueurs. 

Les  deux  aréomètres  que  nous  venons  de  décrire,  dus  tous  les 
deux  à  Baume,  sont  gradués  d'une  manière  tout  à  fait  arbitraire, 
et  nMndiquent  ni  les  densités  des  liquides,  ni  les  quantités  de  sel 
dissoutes.  Cependant,  ils  sont  avantageusement  employés  pour 
reconnaître  quand  une  dissolution  saline  ou  acide  a  été  portée  à  un 
point  de  concentration  déterminé.  En  un  mot,  ils  offrent  des  points 
de  repère  à  Taide  desquels  on  reproduit  rapidement  des  mélanges 
ou  des  dissolutions  dans  des  proportions  données ,  non  pas  avec 
précision,  mais  avec  une  approximation  suffisante  dans  un  grand 
nombre  de  cas.  Par  exemple,  dans  la  fabrication  des  sirops  ordi- 
naires, on  a  constaté,  par  l'expérience,  que  le  pèse-sels  de  Baume 
doit  marquer  35 ,  à  froid ,  dans  un  sirop  bien  confectionné.  C'est 
donc  là,  pour  le  fabricant,  un  instrument  facile  à  consulter  pour  le 
degré  de  concentration  de  son  sirop.  De  même,  dans  l'eau  de  mer, 
à  la  température  de  ti  degrés,  le  pèse-sels  de  Baume  marque  3,  ce 
qui  donne  une  indication  pour  les  bains  salés  ordonnés  dans  cer- 
taines affections.  Les  proportions  de  sel  marin  que  prescrivent  les 
médecins  sont,  en  général,  beaucoup  plus  faibles  que  celles  que 
donae  l'aréomètre  ;  c'est-à-dire  que  les  bains  salés  artificiels  n'ont 
pas  le  degré  de  salure  de  l'eau  de  mer,  ce  qui  ôte  à  ces  bains  de 
leur  eflBcacité. 

440.  AlwMiMiétrc  oentéwnal  de  Gfty-LaMtto.  —  L'alcoomètre 
de  Gay-Lussac  est  un  instrument  destiné  à  mesurer  h  force  des 
liquides  spiritueux  à  45*,  c'estrà-dire  le  nombre  de  centièmes  d* al- 
cool fmTj  en  volume,  que  contiennent  ces  liquides  à  cette  tem- 
pérature. 

La  forme  de  Palcoomètre  est  entièrement  celle  de  l'aréomètre  de 
Baume  (fig.  59);  mais  sa  graduation,  qui  est  faite  à  15  degrés,  est 
différente.  L'échelle  placée  sur  la  tige  est  divisée  en  400  parties,  ou 
degrés,  dont  chacune  représente  un  centième  d'alcool  en  volume; 
la  division  0  correspond  à  l'eau  pure,  et  la  division  400  à  l'alcool 
pur.  Plongé  dans  un  liquide  spiritueux  à  45*,  l'alcoomètre  en  fait 
connaître  immédiatement  la  force.  Par  exemple,  si  dans  une  eau- 
de-vie  à  45*,  Talcoomètre  s'enfonce  jusqu'à  la  division  48,  cela 
indique  que  la  force  de  cette  eau-de-vie  est  de  48  centièmes,  c'est- 
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à-dire  qu'elle  contient  48  centièmes  de  son  volume  d'alcool  pur  et 
le  reste  d'eau  :  car  on  sait  que  les  liquides  connus  dans  le  com- 
merce sous  les  noms  d*eauX'-de'Vie  et  û' esprits^  sont  des  mélanges 
d'eau  et  d'alcool. 

L'échelle  de  l'alcoomètre  se  gradue  en  plongeant  successivement 
cet  instrument  dans  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau  dans  des  pro- 
portions déterminées.  Mais  pour  que  la  graduation  soit  exacte,  il 
faut  tenir  compte  de  la  contraction  de  volume  que  subissent  l'alcool 
et  l'eau  quand  on  les  mélange  (40). 

Pour  cela,  soient  v  le  Tolume  de  Peau,  v*  celui  de  Talcool,  et  Y  le  Tolnme  du  mé- 
lange, qui  est  moindre  que  v  -j-  v'  ;  soient  en  outre  i'  la  densité  de  Talcool  et  i  la  den- 
sité du  mélange,  laquelle  se  détermine  paria  balance  hydrostatique  ou  parTaréomètre 
de  Pabrenheit;  la  densité  de  l'ean  étant  t,  on  a,  en  poids, 

«  +  «'d'  =  V«,  d'où  Y  «  idL^'. 

Le  volume  V  une  fois  connu,  on  détermine  sur  Téchelle  le  nombre  de  diTisions  » 
correspondant  au  point  d'alDenrement  dans  le  mélange  v  -f  v\  par  la  proportion 

—  s=  -7 ,  d'où  n  ï=  — ==— . 

«      »  v 

Il  importe  d'observer  que  la  graduation  de  l'alcoomètre  étant  faite 
à  45%  ce  n'est  qu'à  cette  température  que  ses  indications  sont  pré- 
cises. En  effet,  à  des  températures  plus  hautes  ou  plus  basses  que 
45%  les  liquides  se  dilatant  ou  se  contractant,  l'alcoomètre  enfonce 
plus  ou  moins,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  altère  à  la  fois  le  volume 
du  liquide  spiritueux  et  les  indications  de  l'alcoomètre  :  de  là  deux 
causes  d'erreur  qui  sont  de  même  sens,  et  qui,  réunies,  peuvent 
s'élever  à  plus  de  12  pour  400  de  la  valeur  du  liquide,  de  zéro  à 
30  degrés.  Pour  corriger  ces  deux  erreurs,  Gay-Lussac  a  construit 
des  tables  qui  contiennent,  dans  une  colonne  verticale,  la  tempé- 
rature de  0  à  30  degrés,  et,  dans  une  colonne  horizontale,  les 
degrés  de  l'aréomètre  de  0  à  400.  Puis,  de  même  que  dans  la 
table  de  multiplication  ordinaire,  au  point  de  rencontre  de  la  ver- 
ticale abaissée  de  la  case  qui  contient  les  degrés  alcoométriques 
avec  l'horizontale  qui  part  de  la  case  où  sont  les  degrés  du  ther- 
momètre, se  trouve  le  nombre  qui  indique  la  richesse  réelle  du 
liquide  spiritueux.  Par  exemple,  un  semblable  liquide  étant  à  la 
température  de  22*,  et  l'alcoomètre  y  marquant  36,  on  trouve  dans 
la  table  que  Ja  richesse  réelle  de  ce  liquide,  ramené  à  45",  est  33: 
c'est-à-dire  qu'il  contient  les  33  centièmes  de  son  volume  d'alcool, 
ot  par  suite  67  centièmes  d'eau. 
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4  H .  Fèia-iel»  graduel  «or  le  fMnMÎpe  de  raleoométre  oentéti- 

—  On  construit  aussi  des  pèse-sels  gradués  sur  le  principe  de 
i*alcoomètre  centésimal;  c'est-à-dire  qu'ils  font  connaître  la  quan- 
tité, en  poids,  de  tel  ou  tel  sel  contenu  dans  une  dissolution.  Le 
zéro  de  tous  ces  instruments  correspond  à  l'eau  pure;  et  leur  gra- 
duation se  forme  en  faisant  dissoudre  5,  10,  45,  20...  grammes  du 
sel  donné,  dans  95,  90,  85,  £0...  grammes  d'eau,  jusqu'à  satura- 
tion de  la  dissolution.  Plongeant  ensuite  l'instrument  successive- 
ment dans  ces  dissolutions,  on  marque  5,  40,  45,  20...  aux  diffé- 
rents points  d'affleurement,  et  on  divise  chaque  intervalle  en 
5  parties  égales. 

Ces  instruments  offrent  cet  inconvénient,  qu'il  faut  un  pèse-sel 
spécial  pour  chaque  espèce  de  sel.  Celui  qui  attrait  été  gradué  pour 
Fazotate  de  potasse,  par  exemple,  ne  donnerait  que  des  indications 
complètement  fausses  dans  une  dissolution  de  carbonate  de  potasse 
ou  de  tout  autre  sel. 

On  a  construit  sur  le  même  principe  des  pèse -laits y  des  pèse- 
tins,  destinés  à  mesurer  la  quantité  d'eau  que  la  fraude  peut  avoir 
introduite  dans  ces  liquides.  Mais  ces  instruments  ne  présentent  pas 
une  utilité  réelle,  parce  que  les  densités  du  lait  et  du  vin  étant  très- 
variables,  même  lorsque  ces  liquides  son  parfaitement  naturels,  on 
pourrait  attribuer  à  la  fraude  ce  qui  serait  dû  uniquement  à  la 
mauvaise  qualité  naturelle  du  lait  ou  du  vin.  Plusieurs  médecins 
font  aussi  usage  de  pèse-urines,  fondés  sur  le  même  principe. 

*  1 4  2 .  Dentùttètret.  —  Las  densimètreê  sont  des  aréomètres  gradués  de 
manière  à  faire  comiaitre  la  densité  relative  d'an  liquide  diaprés  le  degré  dont  iUs^y 
enfoneent.  Noas  décrirons  celai  de  Gay-Lossac,  et  celui  qu'a  inventé  récemment 
X.  Rousseau. 

1*  thnaimètrt  Ae  Ca^Lutioe.  •^  Le  densimètre  de  Gay-Lussae  est  entièrement 
semblable  i  l'aréomètre  de  Banmé  ;  il  n*ea  diffère  qne  par  la  gradoation,  qui  varie 
«loa  que  Tappareil  est  destiné  aux  liquides  pins  denses  ou  moins  denses  qne  Teau. 
Baxtt  le  premier  cas,  on  le  leste  de  manière  qne  dans  l'ean  pure  il  plonge  jnsqn*en  un 
point  A  (flg.  59)  situé  à  Textrémité  supérieure  de  la  tige.  Choisissant  ensuite  un  liquide 
doot  la  densité  soit  connue  et  plus  grande  qiie  celle  de  l'eau,  dans  le  rapport  de  4  à  3, 
par  exemple,  on  y  plonge  l'appareil  qui  n'entre  pins  qu'à  un  certain  point  B  de  la 
tige.  Or,  si  Ton  représente  par  Y  et  v  les  volumes  immergés  respectivement  dans 
Teaa  et  dans  le  second  liquide,  ces  volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités  de 
CPU  liquides  (98),  on  a 

V  4  3 

-  =  -î  d'Où  ©  =  4  V. 
«S  4 

Si  dooe  on  représenta  par  100  le  volume  Y,  le  volume  «  le  sera  par  75.  En  consé- 
qnenee,  on  inscrit  respectivement  aux  points  A  et  B  les  nombres  100  et  75;  le  volume 
AB  étant,  d'après  la  valeur  de  «,  le  quart  de  Y,  on  partage  l'espace  AB  en  25  parties 

égales,  et  chacune  de  ces  parties  est  ->  de  AB,  on  --—  de  Y,  c'est-à-dire  du  volume 
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imm«gidtiul>npiin.  EnBn.Mi  csdUhiu  ludtriiiniujniqD'i  1>  ptrU«  iDKrieun 
deJKigc.  telle  lig«d«viDl  ttreeiiclemrDtda  miraedUaitlre  duulODteu  loanDear' 
Celipoié,  ponr  lonDiilK  11  drosité  d'im  liqiiîdt.  de  l'acide  tnltnriqDB.  pareiempJe, 
il  lullli  d'jr  plonger  le  densiintiTe.  »l  >'U  illl«iire  1  U  94°  divitloD,  ceix  indiqneqnele 
volume  dq  liqnide  déplacé  ett  représeoij  pir  M,  eeini  dn  volnme  d'ejin  V  Télaut  par 
100.  Or,  tout  corps  flolUnt  dèpli^tnt  un  poldi  de  liquide  éfil  in  lieD  (*»),  il  l'eiutiit 
qoeleTolnme  d'ein  V,  ou  100,  et  le  ToLnine  d'acide  tidfuriqiie  M,  ont  1*  mliue  polda, 
celnl  de  rinatmmaet;  miii,  i  poirli  igiai.  Ici  Tolnmei  de  deuicorpi  loatiTideB- 
meol  en  nluD  inTene  de  lenn  denfiléi.  Par  conrtqneEt,  ai  l'nn  représente  par  r  11 
doDiilé  de  l'acide  nilCiirtque,  celle  de  l'ean  ilinl  I ,  en  a  l'égaliU 


de  nanihe  qite  le  point  100,  correipoodint  i  l'em  dii1illé«,  m  troiire  à  la  parUe  infé- 
rieoie  de  litige.  OnSieenanite  i  l'eitrémiti  anpiiienre 
de  celle-ci  nn  poidi  ipii  toit  le  quart  de  eelni  de  l'ia- 
ilmment.  Or,  le  poîdi  de  rinalrument.  lonqa'U  itilt 
KnI,  ayant  été  représenté  par  IM,  lou  poidi  tolil  u- 
tiiel  eti  l!!i.  On  inscrit  donc  ce  dernier  nombre  en  n- 
gird  dn  noniean  point  d'iïlen renient,  pnii  en  JiTiie 
rinlerralle  dn  pointa  tOO  el  ttS  en  U  paitiet  tplei 

W  DiHiiméirt  il  M.  Reeinau.  —  Le  deniimtlre  de 
Gaj'Lnuic  néieisite  une  quantité  de  lH|nide  luBiants 
pour  remplir  nne  épnniTette  d'une  capacité  aneieontl- 
dérable.  Or,  dana  iprliine  cti,  en  ph^nnlogle ,  pir 
eiemple .  lortqn'on  eipérimen'e  tnr  det  liquide*  mi- 
mani,  il  peut  airiier  qu'on  ae  piiiue  dlipowr  qne  dl 
qirrlqne»  gramiDFS  de  mltiirei.  I)ani  ce  cas,  le  duMl- 
mitre  de  H.  BmiSHau  donne  facilement  li  deniilé.  Cet 
initmment  a  la  Torme  de  l'aréomitre  de  Baume:  maii 
le  lommeide  la  tige  porta  nne  petite  capsule  AIBr.SUI, 

Fig-  ta(h  =  3<l},  tité.Snrlipiroi  de  cette  capsule  est  nn.lnit  indiquant 

une  capacité  AC  d'un  centimètre  ctibe. 

Cela  poté,  pour  gridner  nnitraineal.  on  te  leite  de  manière  qne,  dana  l'ean  dis- 
tillée et  i  4  deRréi.  un  pmnt  d'aHlenrement  le  trouve  en  B,  à  la  niiEance  de  la  lige  ; 
ce  point  eit  le  léro  de  l'inilrunient.  On  remplit  ensuite  d'eau  diatillie  eti  4  degréi  U 
cipaeiti  d'nn  centimètre  enbe  graduée  sur  la  tapnile,  ou,  ce  qi'i  eil  II  mime  cbow, 
on  j  met  nn  poidi  d'un  gramme  :  puia.  an  nouveau  point  d'affleurement,  on  marqua 
10.  On  diilHalorf  l'iulervalle  de  O  i  tOen  to  partiel  <(tilei,  et  on  cmlinuelndivi- 
■iona  jniqn'au  lommet  de  li  ti^e.  Celle-ci  étant  eiiclement  île  néiD*  diamètre  dmi 
toute  la  lougneuc,  chaque  division  comrpond  Ij^  de  gramme,  ou  gr.  tfii. 

D'apris  cette  graduation,  si  l'on  TenI  obtenir  la  densité  d'nn  liquide,  de  la  l>ile.  par 
eiemple,  on  en  remplit  la  capacité  AC  marquée  sur  1>  cipsnle,  el  (i  l'iailriinient 
ilSenre  1  to  dirlatona  et  demie,  OB  en  conclut  que  le  poids  de  la  bile  qnl  est  dans  U 
eipeule  é^iile  gr.  0.09  X  10,9,  ou  gr.  I.OIA  \  c'eaI-1-dire  qn'l  Tolnne  igil.  le  pold* 

tité  de  la  bile  pir  rapport  à  l'eau  ;  rir,  surit  le  même  volume,  lei  poidi  sont  dam  le 
même  rapport  que  les  demiléi. 
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itinaaélttiaa  ie  phtnamèiui 
rapilUim.  pute  qg'ili  •'obKrrsnt  tortout  diiu  Iïi  tiitm  d'un  diimiln  iiHt  peUl 
pour  ttn  compinbte  i  celnl  d'un  cKeveo.  Ij  pirtLe  de  li  pbyifqiie  qai  t  pourol^l 
réUide  itt  phèDomfcim  Hpillairei  st  ièàgae  taiu  l«  Dom  de  eapittarité.  Toalefoift 
Htu  upRuiDD  s'ipptique  aiiMi  à  11  force  mtiue  qui  {irodalt  eu  pfaf  noBèuu. 
Lh  «relt  de  la  capïllûlU  unt  trtf-Tuiéi  ;  nuii,  duu  lani  la  eu,  ili  »at  dm  1 


Fig.  »l.        Fig.  M.  Pig.  M.  Fig.  M. 

l'iUnclioa  fflatueUe  dei  moUcnla  liquidée  entre  ellei,  et  1  oelle  qui  l'eieree  ealre 
CM  inoUcnlee  tl  let  corpi  lalidei.  Teli  lont  In  phinomèna  iniiuiU  : 

Lortqu'oa  ploogr  on  corpi  duu  an  liignidc  qnl  loit  de  nalure  i  le  mouiller,  le  liqpide, 
CAmmc  l'il  n'Miit  plai  unioii  lai  lois  de  rhjtlroitatiqae,  tel  eoiileré  lutour  du  corpi 
Mdiile,  et  u  tnrfue,  eeuint  d'être  horiiontile,  prend  ana  fornu  conure  {Sg,  SI  ). 

Si,  >D  conlriirr,  le  eorpa  plni^  o'nt  pu  mouilla  pir  le  liquide,  ce  qui  *  lieu  pour 
le  Tem  ea  uotict  ivec  le  mercure,  le  liquide,  en  lieu  de  a'éieier,  M  diprime,  cl  u 
maiut  prend  nne  tonne  cooteie  lutsur  du  larpi  plongi,  comme  le  moulre  li  %ire  Bï . 
Li  Hirfue  dn  liquide  ilecta  U  mime  coaUTÎti  mi  conmiti  inr  lu  bordi  du  »» 
qui  le  contiiDl,  luiTinl  qu'il  en  mouille  on  n'en  mouille  pii  Ici  piroii. 

Cei  pUénomtncs  deiieDuenl  plui  ippaienii  lonque,  an  lien  d'une  maue  pleine,  on 
plojijfe,  dnni  le  liquide,  dei  Lnbei  de  Terre  creni  d'nn  petit  diunfcire.  Sebn  qne  cei 
tnbei  unt  im  ne  »nl  pu  mouilUe  par  le  liquide,  il  le  produit  nne  uceniion  du  une 
d^pr*«HOB  d'intut  plu  gnndeque  le  diuntlre  eil  plui  petit  [flg.  «9  et  64), 

lAiiqne  tel  Inbei  wnt  monilléi  pu  la  liquide,  li  lurfice  de  telni-cl  prend  li  lorme 
d'ui  aegmeirt  Unùphériqoe  tooan  qn'on  nomme  ntaùf  ■>  «Huae)  (Sg,  tî)  ;  lonqne 
lu  uibei  ne  unt  pu  mouillli.  on  ■  nu  Hntiffi»  csneua  (  Bg.  «4  ). 

114.  Loi»  da  rBeoeiuiaa  et  de  !■  d^ptewioit  datu  le*  tnbet  oapil- 
lurat.  —  QiT-Lniuc  i  démontré,  par  l'tipérienre,  queruceniirai  el  li  déptsoloD 
dee  liqnidei,  d«na  lei  lpb«i  capillairti  loni  Kumiiei  lui  Iroii  lois  soiianlei  : 

■HWlJlt  T"  ! 

t*  Ctlli  uenuiOH  (I  <tlu  dipriuion  anU  n  raia*»  Mctrtt  iIh  diaw^lrft  il» 
!■*>(,  laitt  fiucii  diatt^lr»  <u  itpaiint  failàj  mtUimilrii: 
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pêraturê,  mais  eUei  iont  indépendante»  de  la  êubêlanee  dê9  (nftet  et  de  Céfaieeevr 
de  teure  parole^  »i  eellee^i  ont  été  préalablement  mouilléet. 

Tontei  ces  lois  se  Térifieot  dans  le  ride  comme  dins  l'air. 

Bans  l'emploi  de  plaiienrs  appareils,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  valenr  de  la 
dépression  dn  mereore  dans  les  tnbes  de  Terre.  La  table  suîTante  donne  ces  dépres- 
sions dans  des  tnbes  de  2  à  10  millimètres  de  diamètre  : 


DUmètret 

des  tubec 

•n  millimètrof. 


S    . 

2,5. 

3  . 
3,5. 

4  . 
4,5. 

5  . 
5,5. 

6  . 


DéprcwiODS 

•n 
mUllmètre*. 

4,454 
3,568 
2,918 
2,442 
2,068 
1,774 
1,534 
t,337 
1,171 


Diamitrei 

des  iabes 

•n  millimétrée. 


6.5. 

7  . 
7,5. 

8  . 
8,5. 

9  . 
9,5. 

10    . 


DépMarione 

en 
mlUiaétfM. 

1,030 
0,909 
0,803 
0,712 
0,632 
0,562 
0,500 
0,445 


445.L0M  de  r«ioeiiM<m  et  de  U  âjfpr&moa  «ntre  deux  Uaïas 
pAnJlèlM  ou  îaolsiiéet.  —  Des  phénomènes  analogues  à  eenx  qne  présentent 
les  tnbes  capillaires  se  prodnisent  entre  denx  corps  de  forme  qneleonqne  plongés  dans 
un  liquide,  lorsquIU  sont  snflisamment  rapprochés.  Par  exemple,  si  l'on  plonge  dans 


Fig.  65. 


Fig.  66. 


Fig.    67. 


rean  deux  lames  de  verre  parallèles  assez  peu  distantes  pour  qne  les  deux  courbures 
formées  à  leur  contact  par  le  liquide  viennent  à  se  joindre,  on  obsenre  :  lo  que  l'eau 
déliée  régulièrement  entre  le»  deux  lantee^  en  raison  inveree  de  l'intervalle  qui  lea 
eépare  ;  2o  que  la  hauteur  de  l'aeeeneion^  pour  un  intervalle  donné,  e»t  la  moitié  de 
celle  fui  aurait  lieu  dan»  un  tube  dont  le  diamètre  eerait  égtU  à  cet  intervalle. 

Si  les  lames  parallèles  plongent  dans  le  mercure,  il  y  a  dépression,  mais  suivant  les 
mêmes  lois. 

Denx  lames  de  verre  AB  et  AG  étant  inclinées  entre  elles  comme  le  montre  la 
figure  65,  si  on  les  plonge  dans  un  liqtiide  qui  les  mouille,  de  manière  que  leur  ligne 
de  contact  soit  verticale,  le  liquide  s'élève  vers  le  sommet  de  l'angle  des  denx  lames« 
et  sa  surface,  dn  point  le  plus  haut  an  point  le  plus  bas,  affecte  la  forme  de  la  courbe 
connue  en  géométrie  sous  le  nom  à''kffperbole  équilatère. 

Lorsque  la  ligne  de  contact  des  dnnx  lames  est  horixontale,  comme  cela  aurait  lieu 
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dtBf  l«s  lames  repriaentées  dins  les  fignres  M  et  67,  si  oo  les  pTolongeait,  et  lore- 
7B*en  même  temps  l'angle  ^n'elles  forment  est  très-petit,  nne  goatte  d'ean  placée  entre 
elles  s'arrondit  à  ses  deux  extrémités  en  ménisqne  concave  (fig.  66),  et  se  précipite 
THS  le  sommet  de  Tangle  à»  deux  lames.  Si,  an  contraire,  le  liqnide  ne  mouillj  pas 
fs  lames,  comme  cela  a  lien  ponr  le  mercnre,  la  gontte  s'arrondit  en  se  terminant  en 
méniaqoe  conTexe  (fig.  67  ),  et  elle  s'éloigne  dn  sommet  de  Tangle. 

446.  Attraetâon  et  réftnlsîon  qui  résultent  de  1*  oepiUerité.  — 
Cest  à  la  capillarité  qne  sont  dnes  les  attractions  et  les  répnlsions  qu'on  observe  entre 
les  eorps  qoi  flottent  à  la  surface  des  liquides,  attractions  et  répnlsions  qni  sont  sou- 
mises anx  l(Ms  suivantes  : 

Lorsque  deox  corps  flottants  sont  mouillés  tous  les  denx  par  le  liquide,  par  exemple, 
deux  balles  de  liège  dans  l'eau,  il  se  produit  une  forte  attraction  aussitôt  que  les  deox 
balles  sont  assez  rapprochées  pour  qu'il  n'existe  pins  entre  elles  de  surface  plane. 

Si  les  eorps  ne  sont  mouillés  ni  Tun  ni  l'autre,  romme  denx  balles  de  cire  sur  l'eau, 
on  observe  encore  nne  vive  attraction  aussitôt  que  celles-ci  sont  placées  dans  la  même 
condition  que  ci'dessns. 

Enflo,  si,  des  deux  corps  flottants,  Tun  est  mouillé  par  le  liqnide  et  que  l'antre  ne 
le  soit  pas,  comme  nne  balle  de  liège  et  une  balle  de  cire  dans  l'eau,  on  voit  les  deux 
balles  se  repousser  an  moment  où  elles  sont  snflisamment  rapprochées  ponr  qne  les 
denx  courbures  contraires  dn  liquide  se  trouvent  en  contact. 

Tous  les  phénomènes  capillaires  qni  viennent  d*ètre  décrits  dépendant  de  la  cour- 
bure concave  on  convexe  qne  prend  la  surface  du  liquide  au  contact  des  corps,  il  nons 
reste  à  faire  connaître  la  cause  qui  détermine  la  forme  de  cette  courbure. 

447.  Ganse  de  le  oourbore  des  surfeees  liquides  au  oonteet  des 
—  La  forme  de  la  surface  d*nn  liqnide  au  contact  d'nn  corps  solide  pro- 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


vient  dn  rapport  qni  existe  entre  Tattraction  du  solide  sur  le  liquide,  et  l'attraction  dn 
liipiîde  snr  lui-même. 

En  efl^et,  soit  nne  molécnle  liqnide  m  (fig.  68)  en  contact  avec  nn  corps  solide. Cette 
■urfécnle  est  soumise  à  trois  forces  :  la  pesanteur  qui  la  sollicite  suivant  la  verti- 
cale «P,  l'attraction  dn  liquide  qni  agit  dans  une  direction  mF,  et  l'attraction  de  la 
lame  qni  s*exerce  dans  la  direction  sis.  Or,  selon  les  intensités  respectives  de  ces 
forces,  leur  résultante  peut  prendre  les  trois  positions  suivantes  : 

!•  Cette  résnltante  est  dirigée  suivant  la  verticale  mR  (flg.  68);  alors  la  surface  en 
•  est  plane  et  horizontale,  car,  d'après  les  conditions  d'équilibre  des  liquides  (87) 
leur  surfaee  dou  être  perpendiculaire  à  la  force  qui  sollicite  leurs  molécules. 

2o  La  force  n  augmentant,  on  F  diminuant,  la  résultante  R  est  dirigée  dans  l'angle 
ssiP  (flg.  69  i;  dans  ce  eas,  la  surface  prend  une  direction  inclinée  perpendiculaire 
à  «R,  et  elle  est  concave. 

3«  La  force  F  angmenUnt,  on  n  diminuant,  la  résnltante  R  prend  la  direction  mR 
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(  flg.  70)  dâDs  Fangle  PmP,  et  U  snrfiee,  se  disposant  pe rpendienlafremeat  à  cette 
directimi,  derient  convexe. 

Le  calcul  montre  qae,  dans  le  premier  cas,  l'attraction  du  liquide  sor  Ini-mème  est 
donble  de  celle  dn  solide  sur  le  liquide  ;  dans  le  second  cas,  Tattraction  do  liquide  est 
pins  petite  qae  le  double  de  celle  du  solide  ;  dans  le  troisième,  elle  est  plus  grande. 
148.  Inflaenoe  de  Im.  ooufbure  dv  lî^faîde  sur  le*  phénosnèsses 
oapiHnsTgs.  —  C'est  de  la  forme  concave  on  couTexe  dn  ménisque  que  dépend 
Fascension  ou  la  dépression  d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire.  En  efffit,  si  Ton  con- 
sidère un  ménisque  concave  abcd{ûg.  71),  les  molécules  liquides  de  ce  ménisque 
étant  soutenues  en  équilibre  par  les  forces  qui  les  sollicitent  (117),  elles  n*ezerceat 
aucune  pression  sur  les  couches  inférieures;  de  plus,  elles  agissent,  en  vertn  de  Fat- 


Fig.  71. 


Fig.  7ï. 


traction  moléculaire,  sur  les  couches  inférieures  les  pins  voisines,  d'où  il  résulte  qne 
sur  nue  couche  quelconque  mn,  considérée  dans  rintérieur  du  tube,  la  pression  est 
moindre  qne  s'il  n'f  avait  point  de  ménisque.  Par  conséquent,  d*après  les  conditions 
d'équilibre  des  liquides  (81  et  87  ),  le  liquide  doit  s'élever  dans  le  tube  jusqu'à  ce  qne 
la  pression  intérieure  sur  la  couche  mn  soit  égale  à  la  pression  op,  qui  s'exerce 
extérieurement  sur  un  point  quelconque  p  de  la  même  couche. 

Dans  le  cas  où  le  ménisque  est  convexe  (fig.  7S),  l'équilibre  existe  encore,  en  vertu 
des  forces  moléculaires  qui  sollicitent  le  liquide  ;  mais  les  molécules  qui  occuperaient 
l'espace  ghik^  s'il  n'y  avait  pas  d'action  capillaire,  étant  supprimées,  elles  n'agissent 
plus  par  attraction  sur  les  molécules  inférieures.  Il  résulte  de  là  que  la  pression,  snr 
une  tranche  quelconque  mn,  est  plus  grande,  dans  l'intérieur  dn  tube,  qoe  si  l'espace 
gkik  était  rempli,  car  les  forces  moléculaires  dont  il  s'agit  sont  beaucoup  plus  intenses 
qnt  la  pesanteur.  Le  liquide  doit  donc  s'abaisser  dans  le  tnbe  jnsqu'àce  qne  la  pressioo 
intérieure,  sur  la  tranche  mn,  soit  la  même  qu'en  un  point  qoelconqnep  de  cette  tranche. 

La  théorie  de  la  capillarité,  une  des  plus  difficiles  de  la  physique,  ne  peut  être 
traitée  d'une  manière  complète  qne  par  l'analyse  mathématique  :  aussi  a-t-elle  été 
étudiée  surtout  par  les  mathématiciens,  et  particulièrement,  en  France,  par  Glairaat, 
Laplace  et  Poisson.  Telle  que  nous  venons  de  la  faire  connaître,  cette  théorie  rend 
compte  de  l'ascension  et  de  la  dépression  des  liquides  non-seulement  dans  les  tnbea, 
mais  encore  entre  les  lames  parallèles  ou  inclinées  (115).  Elle  explique  également  les 
attractions  et  les  répulsions  qu'on  observe  entre  les  corps  flottants  (116). 

4  4  9«  Faite  dîven  dèpendsinto  de  U  oaptllerité.  -—  Au  nombre  des 
phénomènes  qui  ont  pour  cause  la.  capillarité,  nons  citerais  les  suivants  : 

Lorsqu'un  tube  capillaire  e|t  plongé  dans  un  liquide  qui  le  mouille,  si  on  l'en  retire 
avec  précaution,  on  observe  que  la  colonne  liquide  qui  reste  suspendue  dans  le  tnbe 
est  plus  grande  qne  l'ascension  qui  avait  lien  lorsque  ce  tube  plongeait.  Ceci  résulte 
de  ce  que  le  tube  entraine  avec  loi  une  goutte  liquide  qui  adhère  à  sa  partie  inférieure 
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et  y  forme  on  ménitqoe  oonTeie  doot  Ttctioa  concourt  arec  celle  do  ménisque  con- 
eare  snpérieor  poar  soutenir  nue  colonne  plus  grande  (118). 

Ccst  par  la  même  raison  qu'on  tnbe  capillaire  plongé  dans  nn  liquide  n'y  donne 
li(B  à  ancon  éeonleraent,  qnoiqoe  plus  conrt  que  la  colonne  liquide  qni  tend  à  s'éle- 
Ter  dans  ce  tube.  Gela  provient  de  ce  qu'à  l'instant  où  le  liquide  atteint  le  haut  du 
tnbe,  sa  surface  supérieure,  de  cooeaTe  qu'elle  était,  devient  couTeze,  et,  par  con- 
léquent,  la  pression  devenant  plus  grande  que  si  sa  surface  était  plane,  lemouvement 
SKensioonel  s'arrête. 

On  voit  snavent  les  insectes  se  maintenir  à  la  snrface  de  l'eau  sans  7  enfoncer. 
C'est  là  un  phénomène  capillaire  qni  résulte  de  ce  que  leurs  pattes  n*étant  pas 
BooiUées  par  le  liquide,  il  se  produit  autour  d'elles  une  dépression  qni  soutient  les 
insectes  malgré  le ar  poids,  de  même  que  Feau  est  soutenue  dans  les  tubes.  C'est  par 
une  dépression  semblable  qu'une  aiguille  iine  à  coudre,  posée  doucement  sur  l'eau, 
reste  à  la  sorface  qnand  elle  est  enduite  d*une  matière  grasse,  parce  qu'alors  elle  n'est 
pas  mooillée  ;  mais  si  elle  a  été  lavée  dans  l'alcool  on  la  potasse,  elle  va  an  fond. 

C'est  encore  par  nn  effet  capillaire  qne  l'huile  s'élève  dans  les  mèches  des  lampes, 
et  qu'il  7  a  pénétration  des  liquides  daos  les  bois,  dans  les  éponges,  et,  en  général, 
dans  tona  les  corps  qui  poasèdent  des  pores  sensibles  (15).  Enfin,  sous  les  noms  d'en- 
dosmose, d'absorption  et  d'imbibition,  nous  allons  faire  connaître  de  nouveaux  phéno- 
mèneaqni  ont  une  grande  analogie  avec  la  capillarité  et  souvent  se  confondent  avec  elle. 

*   ENDOSMOSE,    ABSORPTION    ET    lUBIBITION. 


1 20.  EmdoMBOte  et  exomioae.  —  On  a  donné  les  noms  d^ênioêmote  et 
d*ejrofmoi«  à  des  courants  de  direction  contraire  qui  s'établissent  entre  deux  liquides 
de  nature  différente,  lorsqu'ils  sont  séparés  par  une  cloison  mince  et  très^poreuse, 
organique  00  inorganique.  Ces  expressions,  qni  signifient  courant  entrant  et  courant 
aortmd,  ont  été  adoptées  par  M.  Dntrochet,  qni,  en  iSS6,  fit  connaître  d'nne  manière 
complète  ces  phénomènes,  jusqu'alors  fort  peu  étudiés.  Ces  courants  se  constatent  an 
mo7en  de  Yenioiwkomitre.  On  nomme  ainsi  nue  poche  membraneuse  surmontée  d'un 
tnbe  de  verre  un  pen  long,  autour  duquel  elle  adhère  hermétiquement  au  moyen  d'une 
ligature  (flg.  73).  Cette  poche  étant  remplie  d'une  dissolution  fortement  gommée  on 
d'on  antre  liquide  pins  dense  que  l'eau,  comme  le  lait,  l'albumine,  une  dissolution 
de  sacre,  on  la  plonge  dans  on  vase  rempli  d'eau.  Bientôt  on  remarque  que  le  nirean 
s'élève  peu  à  peu  daus  le  tnbe,  à  une  hauteur  qni  peut  atteindre  plusieurs  décimètres, 
et  qull  s'abatese  dans  le  vase  où  plonge  l'endosmomètre  ;  d*où  il  faut  conclure  qn'nne 
paitie  de  l'eau  pure  a  passé  à  travers  la  membrane  pour  aller  se  mélanger  au  liquide 
intérienr.  On  constate,  de  plus,  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  l'eau  dans  laquelle 
plonge  l'endosmomètre  contient  de  la  gomme.  U  s'est  donc  produit  un  courant  dans 
les  deni  sens.  On  dit  alors  qu'il  y  a  endosmose  pour  le  liquide  dont  le  volume 
angme&ie.  Si  Ton  met  l'eau  pure  dans  la  poche  membranense,  et  si  l'on  plonge  celle-ci 
dans  l'ean  gommée,  l'endosmose  se  produit  encore  de  l'eau  pure  vers  Tean  gommée, 
c>st-à-dire  que  c'est  à  l'extérieur  qne  le  niveau  s'élève. 

La  hauteur  d'ascension  dans  l'endosmomètre  varie  avec  les  différents  liquides.  De 
toutes  les  substances  végétales,  le  sucre  dissons  est  celle  qui,  à  densité  égale,  présente 
le  plus  grand  pouvoir  d'endosmose  ;  de  toutes  les  substances  animales,  c*est  l'albu- 
mine. La  gélatine,  an  contraire,  ne  possède  qu'une  force  d'endosmose  très^faible. 
G*est,  en  général,  %ers  le  liquide  le  plus  dense  que  se  dirige  le  courant  d'endosmose. 
Toutefois,  l'alcool  et  l'éther  font  exception,  ces  liquides  se  comportant,  par  rapport  à 
Tean,  comme  des  liquides  plus  denses.  Avec  les  acides,  suivant  qu'ils  sont  plus  ou 
meins  étendus,  il  7  a  endosmose  de  l'eau  vers  l'acide  ou  de  l'acide  vers  l'eau. 


>  ENDOSHOSC. 

1.  DdtTOchtl  1  coniUIé  qoe.  pour  que  ]*t  phinmahatt  d'tiidauuiK  u  prodaiiait. 
int  :  1=  qne  1»  liqaldei  »i«nt  hiUrOKinei  el  inHwptibln  d«  M  milingw,  eoannc 
n  M  l'ilcool,  p»r  eiemplB,  Unditqn'tTK  l'eid  el  ITinile  iln'y  i  rim :  1*  que  ta  ■ 
.  i.,..^j       aifnid*  deniiié  dJIBrenle;  3o  que  Jioloiup  qniiépara  1»  Itqnide»  h 


pe.PIéableinffloiji»irnDd-eiii. 

1                                                 X                 l~    =                   .,             «    .Mil 

ToiileileiiiilsUDiHTé)ièU>B 

,  le  ((Tes,  Il  poiTOliin»  dépiurdie,  li  terre  de  pipe  pea 

taiU.  cllei  »Dt  d'iuUut  moini 

Km  ie  pipe,  qni  «t  plu  itunim 

eoie  que  1.  porwUine,  eil  plui  penoéeble  :  c'est  ce 

qni  fail  qD'elIc  hipp«  à  li  liagat. 

A  Inven  1«  limo  miucei  in 

prompMmeat  et  l'endoniwu  uœ. 

Od  1  propoté  plnneon  tbwriH  de  l'en- 

domuiw.  Ui  niu  l'on!  ittribnie  à  un  (<m- 

nnl  ileelriq<ie  qni  n  diriger)»  diu  l« 

même  hdi  que  l'endoiinoie.  D'tnira  oot 

DU  iction  upilliin  jointe  i  l'iianiU  des 

dem  liqDideg.  Od  >  idinii  eacore  que  l'en- 

dMDiwe  «tait  due  1  une  inégile  rlicolilé 

des  liqnide).  Enfin,  ou  â  .ttribné  ce  pM- 

oomtue  i  la  pli»  ou  rnolni  gnnde  peniti- 

qulile.  De  loiitei  cei  bypottièiei.  iiicuue 

n'eipliqge  l'endotmose  d'iiuo  uunibre  u- 

cioiesqne  la  cipilliriti  :  ctïpendaDt|ODot>- 

eorre  que  réléTatiOD  de  tempénlnre.  qui 

icliie  l'epdoamaie,  aCiiblil  11  updlaiiU. 

M{.  EudoomMB  dat  (■>.  —  U» 

Ku  prénnteiit  da  *Arit)blet  phiDomioe* 

d'endcsmOK.  Si  dem  gu  de  ailan  difi- 

rente  eont  lépu^  p>r  one  membniu  A- 

ebe,  il  y  1  limpleiDBDt  milange,  c'«L-4-dlr« 

connut!  égiui  de*  dem  cAIét;  nuii  >i  U 

''S'  '^-  membniie  «it  fanmide.  i)  f  i  endoemon. 

«■«it-à-dirt  conriBb  inègïut.  Poul  f»ir«  r»ip*rienc«,  on  renferme  une  lenit  pleine 

d'Kide  oirbodique  dini  nne  lecoode  Tcnie  plni  gnndt  et  coaUDinl  de  l'myittH. 

Cette  damitre  h  remplit  d'uide  cartmntqne,  «  qui  montre  qn'il  y  a  enloiauxc  da 

l'acide  citboniqiîe  tts  l'oiyg^nc.  De  mime,  li  l'on  eoofflenne  bulle  dcurmel  qu'on 

laplicctoviuneclDclie  pleine  d'icide  urboniqoe,  OD  la  TDilu  gonSer. 

1!!.  AiMnptiaa  et  inbOritHHi.  — Lee  mole  atierpIinetiiitJtilMR.en 
pbTuiqtia,  Hinl  i  peu  prte  ij^onpiei  :  toni  lei  deoi  iDdiqnenl  igalemenl  nne  péné- 
tration d'nne  inlulancn  étran^ire  dîne  un  rorpi  pilrem,  Tonurdt,  l'abHtplion  m  dit 
indiitinctement  en  pirlinl  de>  lulntaneee  liquidée  nn  gaiemei,  Undii  que  l'inibibi- 
lion  l'entend  ipécialement  de>  liquidée. 

En  pfaliiiilogie.  on  diilin^ue  l'abaorptin  de  l'ImbibltiOD.  Dani  le  premier  pliéoi>- 
mtee.  U  j  a  pénétntiaa  d'Hué  tutatiiKe  étranger*  dane  l»  tinni  d'nn  (tr*  TiTint. 
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tandis  que  l'iiiibiliitioa  ne  se  dit  qae  d'une  pénétration  dans  les  corps  poreux  privés 
de  Tie,  soit  organiques,  soit  inorganiques.  En  un  mot,  dans  TabaorptioD,  les  forces 
Titales  sont  mises  enjeu  :  elles  ne  le  sont  pas  dans  Timbibition. 

4  23.  Abeovption  des  gax.  —  La  propriété  d'absorber  les  gas,  dans  le  sens 
physique,  appartient  à  tous  les  corps  doués  de  pores  sensibles  (15),  mais  à  des  degrés 
tr^Tariables.  Cette  propriété  se  rencontre  surtout  dans  le  charbon  de  chêne.  Éteint 
sous  une  cloche  remplie  <l*un  gax  d<mné,  ce  corps  absorbe,  à  la  pression  ordinaiie, 
90  fois  son  Tolume  de  gas  ammoniac,  35  fois  son  Tolume  de  gax  acide  carboniquci  et 
9  fois  son  Tolume  d'oxygène.  Mouillé,  le  charbon  absorbe  deux  fois  moins,  ce  qui 
prouTo  qu'il  doit  sa  propriété  absorbante  à  sa  porosité,  et,  par  conséquent,  à  une 
action  eapiiUire.  Le  pouvoir  absorbant  du  charbon  de  sapin  est  deux  fois  moindre  que 
eelui  du  charbon  de  cbéne.  Le  charbon  de  liège,  qui  est  extrêmement  poreux,  n'absorbe 
pas;  il  en  est  de  même  du  charbon  naturel  très-compacte  qu'on  nomme  graphite.  On 
conclut  de  là  que  la  porosité  étant  une  condition  essentielle  de  l'absorption  des  gaz, 
les  pores,  cependant,  dolTent  être  compris  dans  certaines  limites. 

4  24.  Phénomèsice  d'abeoiptâon  dans  les  plantée.  —  Dans  le  règne 
végétal,  l'absorption  se  fait  par  toutes  les  parties  des  plantes,  mais  surtout  par  les 
spoogioles  ou  chevelus  qui  terminent  les  racines,  et  par  les  feuilles.  C'est  par  ces 
organes  que  sont  absorbés,  à  l'état  d'eau,  d'acide  carbonique  et  d'ammoniaque,  l'oxy- 
gène, l'hydrogène,  le  carbone  et  Taxote  nécessaires  à  la  nutrition  des  végétaux. 

Les  liquides  et  les  sels  quMls  tiennent  en  dissolution  sont  d'abord  absorbés  par  les 
radieeUet,  par  un  double  phénomène  d'endosmose  et  de  capillarité  ;  puis,  la  sève, 
élaborée  par  le  végétal,  augmentant  de  densité  vers  les  parties  supérieures,  c'est  encore 
un  phénomène  d'endosmose  qui  lui  donne  une  direction  ascendante.  Enfin,  l'ascension 
de  la  sève  est,  en  outre,  favorisée  par  le  vide  qui  tend  à  se  produire  dans  les  parties 
élevées  de  la  plante  par  l'effet  de  l'exhalation  par  les  feuilles.  Quant  à  Taction  capil- 
laire, elle  ne  peut  élever  les  Dquides  que  dans  les  cellules  inférieures,  et  ne  peut  pro^ 
dnire  de  courant. 

Le  docteur  Boucherie,  de  Bordeaux,  a  fait  une  heureuse  application  de  la  propriété 
absorbante  des  végétaux  à  Tintroduction,  dans  le  tissu  des  bois,  de  sels  dont  les  uz^ 
leur  donnent  des  couleurs  plus  ou  moins  vives,  et  dont  les  autres  augmentent  leur 
souplesse  et  leur  ténacité,  ou  les  rendent  moins  combustibles. 

4  25.  PhèaMMBènee  d'dbtovptSom  dane  les  anâasaux.  — .  Dans  les  ant- 
Dunz  inférieurs,  dont  les  tissus  ne  sont  formés  que  de  cellules,  tout  se  passe,  comme 
dans  les  végétaux,  par  imbibition  et  par  endosmose.  L'imbibition  par  laquelle  quel- 
ques-uns de  ces  animaux  se  nourrissent  est  une  véritable  endosmose. 

Dans  les  animaux  supérieurs,  il  y  a  absorption.  Par  exemple,  la  garance,  prise  inté*- 
rieurement  par  ces  animaux,  pénètre  leurs  os  et  les  colore  en  rouge.  De  même,  si  un 
liquide  est  en  contact  avec  une  surface  cutanée,  dénudée  de  son  épiderme,  ou  avec 
une  membrane  muqueuse,  ces  surfaces  étant  très-vasculaires,  le  liquide  passe  dans  les 
vaisseaux  par  un  effet  d'endosmose,  ce  qui  constitue  Tabsorption. 

Plus  une  substance  est  liquide,  plus  elle  est  facilement  absorbée.  Toutefois,  pour 
qo'îJ  y  ait  absorption  des  liquides,  il  est  nécessaire  qu'ils  mouillent  les  membranes. 
En  effet,  les  graisses,  qui  ne  les  mouillent  pas,  ne  sont  pas  absorbées.  Mais  M.  Ber- 
nard a  reconnu  qu'elles  le  sont  facilement  étant  émnlsionnées  avec  le  suc  pancréa- 
tique. Récemment,  le  docteur  Loze  a  observé  qu'en  émulsionnant  de  la  même  manière 
l'huile  de  foie  de  morne,  ce  médicament ,  très  en  vogue  depuis  quelques  années, 
acquiert  plus  d'énergie,  ce  qui  provient  de  ce  qu'il  est  plus  complètement  absorbé. 

L'absorption  est  favorisée,  ainsi  que  l'endosmose,  par  la  chaleur;  elle  l'est  encore 
par  la  déplétion.  Après  une  transpiration  abondante  ou  une  saignée,  elle  augmente. 


LIVRE   IV 

DIS  fiAZ 


CHAPITRE  PREMIER 

PROPRIÉTÉ  DES  GAZ,  ATMOSPHÈRB,  BAROMETRES. 

426.  Garaotèret  phynqnei  det  gax.  —  Les  gaz,  OU  fluides  oéri- 
formes^  sont  des  corps  dont  les  molécules  possèdent  une  mobilité 
parfaite,  et  sont  dans  un  état  constant  de  répulsion  qu'on  désigne 
sous  les  noms  d'expansibllité^  de  tension  ou  de  force  élcistiqve^ 
d'où  les  gaz  eux-mêmes  prennent  souvent  le  nom  de  fluides  élas^ 
tiques. 

On  divise  les  fluides  élastiques  en  deux  classes  :  les  gaz  per- 
manents, ou  gaz  proprement  dits,  et  les  gaz  non  permanents^  ou 
vapeurs.  Les  premiers  sont  ceux  qui  persistent  à  Tétat  aériforme, 
à  quelque  pression  et  à  quelque  abaissement  de  température  qu'on 
le  soumette;  ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  bioxyde 
d'azote  et  l'oxyde  de  carbone.  Les  gaz  non  permanents,  au  con- 
traire, passent  plus  ou  moins  facilement  à  l'état  liquide,  soit  par 
un  excès  do  pression,  soit  par  le  i-efroidissement.  Toutefois,  cette 
distinction  n'est  pas  rigoureuse,  car  un  grand  nombre  de  gaz  qu'on 
regardait  comme  permanents,  ont  été  liquéfiés  par  M.  Faraday  ou 
par  d'autres  physiciens,  et  on  doit  admettre  que  ceux  qui  jusqu'ici 
n'ont  pu  être  liquéfiés,  le  seraient  si  on  les  soumettait  à  une  pres- 
sion et  à  un  froid  suffisants.  C'est  pourquoi  on  donne,  en  général, 
le  nom  de  gaz  à  des  corps  qui,  dans  les  conditions  habituelles  de 
température  et  de  pression,  ne  se  présentent  qu'à  l'état  aériforme; 
tandis  qu'on  entend  par  vapeur  Tétat  aériforme  que  prennent, 
sous  l'influence  du  calorique,  des  corps  qui,  comme  l'eau,  l'alcool, 
l'éther,  sont  liquides  aux  pressions  et  aux  températures  ordinaires. 
Les  gaz  connus  aujourd'hui  en  chimie  sont  au  nombre  de  34, 


dont  i  sont  simptea  :  ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote  et  le 
chlore;  7  seulement  se  rencontrenl  libres  dans  la  nature,  savoir  : 
l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  le  protocarbure  et  le  bicar^ 
bure  d'hydrogène,  l'ammoniaque  et  l'acide  sulfureux.  Tous  les  au- 
tres ne  s'obtiennent  que  par  des  réactioes  cliimiques. 

117.  Fom  expanôre  da  gm*.  —  La  force  expansive  des  gax, 
c'est-à-dire  leur  tendance  à  prendre  toujours  un  volume  plus  grand, 
se  démontre  par  l'expérience  suivante.  On  place,  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumati<iue,  une  vessie  à  robinet  qui  contient  une 
petite  quantité  d'air,  elqu'on  aeu 
soin  de  mouiller  pour  la  rendre 
plus  Dexible.  Il  y  a  d'abord  équi- 
libre entre  la  force  élastique  de 
l'air  qui  est  sous  le  récipient  et 
celle  de  l'air  renfermé  dans  la  ves* 
sie  ;  mais  aussitôt  que  l'on  con)- 
mence  à  faire  le  vide,  la  pression 
qui  s'exerce  sur  la  vessie  s'affai- 
blit, et  celle-ci  se  gonfle  de  plus 
en  plus  comme  si  l'on  soufflait 
dedans(lig.  7i),cequi démontre 
la  force  élastique  du  gaz  qu'elle 
contient.  Lorsqu'on  fait  ensuite 
rentrer  l'air  eilérieur  au  moyen 
d'un  robinet  destiné  à  cet  usage, 
p.  on  voit  la  vessie,  comprimée  de 

nouveau  par  le  gaz  rentrant,  re- 
prendre son  y<dume  primitiL  On  constate  de  la  même  manière  la 
force  expansive  de  tous  les  gaz. 

En  vertu  de  sa  force  expansive,  il  semble  qu'un  gaz  quelconque, 
contenu  dans  un  vase  ouvert,  devrait  s'en  échapper  instanlané- 
menl.  C'est,  en  effet,  ce  qui  arriverait  si  le  vase  se  trouvait  dans 
le  vide;  mais,  dans  les  circonstances  ordinaires,  la  pression  de 
l'air  extérieur  s'oppose  à  la  sortie  dir  gaz.  Toutefois,  hâtons-nous 
dédire  que  ceci  n'est  exact  qu'autant  que  le  fluide  élastique  con- 
tenu dans  le  vase  est  lui-mâme  de  l'air.  En  effet,  l'expérience  dé- 
montre qu'on  ne  peut  faire  équilibre^  la  force  expansive  d'un  gaz, 
qtfe  par  la  pression  qu'exeree  une  masse  gazeuse  de  même  nature 
que  lui.  Par  exemple,  la  pression  de  l'air  ne  peut  faire  équilibre 
à  la  force  expansive  de  l'hydrogène  ou  de  l'acide  carbonique.  Ces 
gaz  ne  s'échappent  pas  alors  comme  ils  le  feraient  dans  le  vide. 


mais  les  fluides  intérieur  et  extérieur  se  mélangent  rapidement. 
Il  sera  démonlré  plus  Urd  que  la  force  élastique  des  gaz  eet  lou- 
eurs égale  et  contraire  à  la  pression  qu'ils  supportent,  et  qu'elle 
croît  avec  la  température. 

M6.  TrmimaMmeot  doa  gmL  —  De  même  que  les  liquides,  les 
gaz  peuvent  étm  transvasés  dhjn  vase  dans  un  autre.  L'expérience 
réussit  trèa-bien  avec  l'acide  carbonique,  qui  est  beaucoup  plus 
dease  que  l'air.  On  commence  par  remplir  une  cloche  de  ce  gaz, 
en  le  recueillant  sur  une  cuve  à  eau;  puis,  prenant  une  seconde 
cloche  de  mtme  capacité  et  pleine 
d'air,  on  renverse  la  première  clo- 
che au-dessus,  comme  le  montre 
la  figure  75,  et  on  les  tient  quel- 
que temps  immobiles.  En  vertu  de 
son  excès  de  densité,  l'acide  car- 
bonique descend  lentement  de  la 
cloche  m  dans  la  cloche  n,  dont 
il  chasse  l'air,  en  sorte  que  bien- 
tôt la  cloche  n  est  pleine  d'acide 
carbonique  et  la  cloche  m  l'est 
d'air.  On  le  conglateen  s'appuyant 
sur  la  propriété  de  l'acide  carbo- 
niqued'éleindre  les  corps  en  com- 
bustion. En  effet,  avant  l'expé- 
rience, une  bougie  allumée  bnlle 
dans  la  cloche  n  et  s'éteint  dans  l'autre,  tandis  qu'après  l'expé- 
rience, c'est  le  contraire  qui  a  lieu. 

119,  PtNdidMfu. —  Par  leur  extrême  fluidité,  parleur  expan- 
sibilité  surtout,  les  ^ax  semblent  échapper  aux  lois  de  la  pesanteur; 
mais  ces  fluides  si  subtiles  obéissent  à  celte  force,  de  même  que  les 
solides  et  les  liquides.  Pour  le  constater,  on  suspend,  au-dessous  du 
plateaud'une  balance  lrès-scnsible,un  ballon  de  verrede3à4litres, 
dont  le  col  esl  garni  d'un  robinet  Fermant  hermétiquement.  On  peso 
d'abprd  ce  ballon  plein  d'air  ;  puis,  après  yavoirfai  t  le  videau  moyen 
de  la  machine  pneumatique,  on  le  pèse  de  nouveau,  et  on  trouve 
que  la  seconde  pesée  est  de  plusieura  grammes  plus  faible  que  la 
première,  ce  qui  fait  conna1fV«  le  poids  do  l'air  retiré  du  ballon. 

En  jaugeant  d'avance  le  volume  du  ballon  en  litres,  on  trouve, 
par  ce  procédé,  qu'un  litre  d'air  pur,  â  la  temjiérature  0*  et  sous 
la  pression  atmosphérique  0",76  (137),  pèse  gr.  1,3.  L'n  litre  d'hy- 
drogène, qui  est  le  plus  léger  des  gaz,  pèse  gr.  0,09,  c'est-à-dire 
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environ  44  fois  7  moins  que  Tair;  un  litre  de  gaz  iodhydrique,  qui 
est  le  plus  dense  des  gaz,  pèse  gr.  5,776. 

430.  Pgemopi  exevo6ea  p«r  les  gas.  —  Les  gaz  exercent  sur  les 
molécules  de  leur  masse  et  sur  les  parois  des  vases  qui  les  con- 
tiennent, des  pressions  qu'on  peut  considérer  sous  deux  points  de 
vue:  4«  en  faisant  abstraction  delà  pesanteur;  t**en  tenant  compte 
de  l'action  de  cette  force.  Si  dans  une  masse  gazeuse,  en  équilibre 
dans  un  vase,  on  fait  abstraction  de  son  poids  pour  n'avoir  égard 
qu'à  sa  force  expansive,  les  pressions  dues  à  cette  force  se  trans- 
mettent avec  la  même  intensité  sur  tous  les  points  des  parois  et  de 
la  masse  fluide;  car  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  molé- 
cules est  la  môme  dans  tous  les  points  et  agit  également  dans  toutes 
les  directions,  ce  qui  est  une  conséquence  de  l'élasticité  et  de  la 
fluidité  parfaites  des  gaz.  Mais  si  l'on  a  égard  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, cette  force  fait  naître  des  pressions  soumises  entièrement 
aux  mêmes  lois  que  les  liquides  (84  )  ;  c'est-à-dire  qu'elles  croissent 
proportionnellement  à  la  densité  du  gaz  et  à  la  profondeur;  qu'elles 
sont  constantes  sur  une  même  tranche  horizontale  et  indépendantes 
de  la  forme  qu'affecte  la  masse  gazeuse.  Quant  à  la  force  expausive 
du  gaz,  elle  est  alors,  en  chaque  point,  égale  et  contraire  à  la  pres- 
sion qu'il  supporte,  et  croît,  par  conséquent,  avec  la  profondeur. 
Pour  une  petite  masse  gazeuse,  les  pressions  qui  résultent  de  son 
poids  sont  très-faibles  et  peuvent  être  négligées;  mais  pour  les 
'  grandes  masses  de  gaz,  comme  l'atmosphère,  les  pressions  dues  à 
la  pesanteur  peuvent  être  considérables  et  il  importe  d'en  tenir 
compte. 

4  34 .  Atmosphère,  ta  oompomtîon.  —  On  donne  le  nom  d'atmo- 
sphère à  la  couche  d'air  qui  enveloppe  notre  globe  et  est  emportée 
avec  lui  dans  Tespace. 

L'air  était  regardé  par  les  anciens  comme  un  des  quatre  élé- 
ments qu'ils  admettaient.  La  chimie  moderne  a  fait  voir  qu'il  est 
un  mélange  d'azote  et  d'oxygène,  dans  le  rapport,  en  volume,  de 
20,80  d'oxygène  à  79,20  d'azote.  En  poids,  sa  composition  est  de 
23,04  d'oxygène  pour  76,99  d'azote. 

Il  existe  aussi,  dans  l'atmosphère,  de  la  vapeur  d'eau  en  quan- 
tité variable  suivant  la  température,  les  saisons.,  les  climats  et  la 
direction  des  vents.  Enfin,  l'air  contient  de  3  à  6  dix-millièmes  de 
gaz  acide  carbonique  en  volume. 

L*acide  carbonique  de  l'air  provient  de  la  respiration  des  ani- 
maux, des  coinbufttions  et  de  la  décomposition  des  substances  orga- 
niques. D'après  M.  Boussingaull,  il  se  produit  à  Paris,  en  24  heu- 
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res,  approximativement  la  quantité  d'acide  cartMnique  suivante  : 
Par  la  population  el  les  animaux.  ...  336  777  rpètres  cubes. 
Par  les  combustions  diverses î  607  864    —        — 

Total i  914  641  mètres  cubes. 

malgré   cetl«  producUoD  permanente  d'acide  carbonique  à  la 
surTace  du  globe,  la  composition  de  l'ulmosphère  ne  parait  pas  se 
mudiGer,  ce  qui  provient  de  ce  que,  dans  l'acte  de  la  végétation, 
les  parties  vertes  des  végétaux  décomposent  l'acide  carbonique 
souB  l'influence  de  la  lumière  solaire,  s'assimilent  son  carbone, 
et  restituent  ainsi  k  l'atmosphère  l'oxygène  qui  lui  est  constam- 
ment enlevé  parla  respiration  des  animaux  et  parles  combustions. 
131.  Prt—ion  atmoipUrique.  —  L'air  étant  pesant,  il  en  résulte 
que,  si  l'on  conçoit  l'almosplière  partagée  en  tranches  horizontales, 
les  couches  supérieures  pressent,  par  leur  poids,  les  couches  infé- 
rieures et  leâ  oomprimenl.  Cette  pression  décroissant  évidemment 
avec  le  nombre  des  traucbes ,  l'air 
est  d'autant  plus  raréfié  qu'on  s'élève 
davatitage  dans  l'atmosphère. 

En  vertu  de  la  force  expanaive  de 
l'air,  il  semble  que  les  molécules  de 
l'atmosphère  devraient  se  répandre 
indéfiniment  dans  les  espaces  plané-  . 
taires.  Mais,  par  l'effet  même  de  la 
dilatation,  la  force  eipansîve  de  l'air 
déiTolt  de  plus  en  plus;  elle  est,  en 
outre,  affaiblie  parla  basse  tempéra- 
ture des  hautes  négions  de  l'atmo- 
sphère, en  sorte  qu'il  vient  un  mo- 
ment où  l'équilibre  s'établit  entre  la 
force  expansivc  des  molécules  de  l'air 
et  l'action  de  la  pesanteur  qui  les 
Eoliic  te  vers  le  centre  de  la  terre  :  ' 
doii  l'on  conclut  que  l'atmosphère  doit  être  limitée. 

D'api'ès  le  poids  de  l'atmosphère,  son  décroissement  de  densité, 
eti'ub-ervalion  des  phénomènes  crépusculaires,  on  évalue  sa  hau- 
teur de  oO  à  60  kilomètres.  Au  delà  est  un  air  extrêmement  rare- 
Ce,  et  à  400  kilomètres  environ  on  admet  un  vide  absolu. 

Puisqu'on  a  reconnu  ci-dessus  (139)  qu'un  liucjl'^irpèse  if-,  3, 
on  cun^^oit  quo  l'ensemble  de  t'atinosplière  doit  e\en.'er,  à  la  sur- 
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Uce  du  globe,  une  pression  considérable.  On  démontre  rexislenu 
de  œtle  pression  par  les  expériences  suivantes. 

t33.  Crèn-veMîs.  ~  La  crtre -vettie  consiste  en  un  manchon 
de  veire  fermé  hermétiquement .  k  sa  partie  supérieure ,  par  une 
membrane  en  baudruche.  L'autre  eulrémilé,  dont  lee  ixirdsgont 
bien  dressés  et  graissés  de  suif,  s'applique  sur  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  (Rg.  76).  Aussitôt  qu'on  commencée  Taire 
le  vide  dans  ce  manchon,  la  membrane  se  déprime  sous  la  pression 
atmosphérique  qu'elle  supporte,  et  bientôt  elle  crève  avec  une  vive 
détonation  causée  par  la  rentrée  subite  de  l'air. 

134.  HfanicpUm  da  HugddxniFg.  —  Le  crève- vessie  ne  dé- 
montre la  pression  atmosphérique  que  de  haut  en  bas.  Au  moyen 
des  AéjKUpkirei  de  Magdebourg.ûwi'aOUaàeGuéricVe,  et  ainsi 


Kf.  77.  Fig.  79. 

«  de  la  ville  où  ils  furent  Inventés ,  on  démontre  que  cette 
pression  se  transmet  en  tous  sens.  Cet  appareil  est  formé  de  deux 
hémisphères  creuï,  en  cuivre,  de  10  &  13  centimètres  de  diamètre 
(fig.  T7;.  Leurs  bords  sont  garnis  dune  rondelle  annulaire  de  cuir, 
enduite  de  suif  avec  soin,  aRn  de  tenir  le  vide  lorsque  ces  bords 
sont  en  contact.  L'un  des  hémisphères  porte  un  robinet  qui  peut 
se  visser  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  et  l'autre  un 
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anneau  qui  sert  de  poignée  pour  le  saisir  et  le  tirar.  Tant  que  leâ 
deux  h<ymi3phères ,  étant  en  contact,  comprennent  entre  eus  de 
l'air,  on  les  sépare  sans  difficulté,  car  il  y  a  équilibre  entre  la 
force  cxpansive  de  l'air  inlérieur  et  la  pression  extérieure  de  l'at- 
mosphère. Mais  une  Tois  que  le  vide  est  fait,  on  ne  peut  plus  iee 
séparer  sans  un  puissant  effort,  dans  quelque  position  qu'on  tienne 
l'appareil  (fig.  7S),  ce  qui  démontre  que  la  pression  atmosphérique 
s'exerce  en  tous  sens. 
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135.  EzpMenoe  An  Toniodli.  —  Les  deux  expériences  précé- 
dentes démontrent  l'eiislence 
de  la  pression  atmosphérique, 
mais  n'en  font  pas  connaître 
la  valeur.  La  suivante,  faite, 
pour  la  premibra  fois,  en  1 643, 
jiar  Torricelli,  disciple  de  Ga- 
lilée, donne  la  mesure  exacte 
du  poids  de  l'atmosphère. 

On  prend  un  tube  de  verre 
long  de  80  centimètres  au 
moins,  d'un  diamètre  intérieur 
de  6  à  7  millimètres,  et  fermé  i 
l'une  de  ses  extrémités.  Ayant 
posé  ce  tube  dans  une  position 
verticale  CD  (âg.  79),  on  le 
remplit  entièrement  de  mer- 
cure; puis,  femiantrouveriure 
C  avec  te  pouce,  on  retourne  le 
tube  et  on  plonge  l'extrémité 
ouverte  dans  une  cuvette  rem- 
plie de  mercure.  Retirant  alors 
le  doigt,  la  colonne  mercurielle 
s'abaisse  aussitdl  de  plusieurs 
cenlimèlres,  et  conserve  une 
hauteur  AB  qui,  au  niveau  des 
p.    jj  mers,  est,  en  moyenne,  de  76 

centimètres. 

Dans  cette  expérience,  le  vide  se  produisant  au-dessus  du  niveau 
A  dn  mercure,  ce  liquide,  dans  le  tube,  ne  supporte  aucune  près- 
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sion,  tandis  que  dans  la  cuvette,  il  est  soumis  à  la  pression  atmo- 
spliérique.  C'est  donc  cette  pression  qui,  pesant  sur  le  mercure  de 
la  cuvette,  soutient  la  colonne  ÂB  dans  l'intérieur  du  tube;  d'où 
Ton  conclut  que  la  pression  atmosphérique  équivaut,  en  moyenne, 
au  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  0'",76  de  hauteur; 
mais  si  le  poids  de  l'atmosphère  augmente  ou  diminue,  on  prévoit 
de  suite  qu'il  doit  en  être  de  même  de  la  colonne  de  mercure  AB. 

436.  ExpérieaoM  de  PMoàL  —  Pascal ,  voulant  constater  que  la 
force  qui  soutenait  le  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli  était  bien 
la  pression  de  l'atmosphère,  eut  recours  aux  deux  expériences  sui- 
vantes :  4*  prévoyant  que  la  colonne  de  mercure  devait  baisser 
dans  le  tube,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  parce 
qu'alors  la  pression  diminue,  il  pria  un  de  ses  parents,  habitant 
l'Auvergne,  de  répéter,  sur  le  Puy-de-Dôme,  l'expérience  de  Tor- 
ricelli. Or,  la  colonne  de  mercure  diminua  d'environ  8  centimètres, 
ce  qui  démontre  que  c'est  bien  le  poids  de  l'atmosphère  qui  soutient 
le  mercure  dans  le  tube,  puisque,  quand  ce  poids  diminue,  il  en 
est  de  même  de  la  colonne  de  mercure  ;  V  Pascal  répéta  l'expérience 
de  Torricelli,  à  Rouen,  en  4646,  avec  un  autre  liquide  que  le  mer- 
cure. II  prit  un  tube  de  15  mètres  de  long,  fermé  à  un  bout,  il  le 
remplit  d'eau  et  le  dressa  verticalement  dans  un  réservoir  plein  du 
même  liquide;  alors  il  observa  que  le  liquide  s'arrêtait,  dans  le 
tube,  à  une  hauteur  de  40",33,  c'est-à-dire  43,6  fois  plus  grande 
que  celle  du  mercure;  or,  l'eau  étant  13,6  fois  plus  dense  que  ce 
liquide,  le  poids  de  la  colonne  d'eau  était  égal  à  celui  de  la  colonne 
de  mercure  dans  l'expérience  de  Torricelli  (90)  :  c'était  donc  bien 
la  même  force,  la  pression  de  l'atmosphère,  qui  soutenait  successi- 
vement les  deux  liquides. 

437.  Valeur  de  la  preMÎOB  atmosphérique  en  Idlogrammes.  — 
D'après  la  hauteur  à  laquelle  le  mercure  demeure  en  équilibre  dans 
le  tube  de  Torricelli,  on  peut  facilement  évaluer,  en  kilogrammes, 
la  pression  de  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée.  Pour  cela,  ad- 
mettons que  la  section  intérieure  du  tube  soit  exactement  d'un  cen- 
timètre carré  :  la  colonne  de  mercure,  qui  est  dans  le  tube,  ayant 
alors  la  forme  d'un  cylindre  d'un  centimètre  carré  de  base  et  de 
76  centimètres  de  hauteur,  son  volume  sera  de  76  centimètres  cubes, 
puisqu'on  sait  qu'un  cylindre  a  pour  mesure  le  produit  de  sa  base 
par  sa  hauteur.  Or,  un  centimètre  cube  d'eau  pesant  4  gramme, 
4  centimètre  cube  de  mercure  doit  peser  43b',6,  puisque  ce  liquide 
est  43,6  fois  plus  dense  que  l'eau  :  d'où  l'on  conclut  que  le  poids 
de  la  colonne  de  mercure,  dans  le  tube  que  nous  considérons,  équi- 
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vaut  à  43»',6  inullipljés  par  76,  c'esW-dii*  i  1033  grammes,  ou, 
ce  qui  est  la  mAme  chose,  â  1  kilogramme  el  33  tp^mmee.  Sur  un 
décimètre  carré,  qui  oinlienl  cent  centimètres  carrés,  la  pression 
atmosphérique  est  donc  de  103'<>i,300i',  et  sur  un  mètre  carré,  qui 
renrerme  IflO  décimètres  carrés,  elle  équivaut  à 
10330  kilogrammes. 

La  surface  totale  du  corps  humain,  chez  un  su- 
jet de  taille  et  de  grosseur  ordinaires,  étant  d'un 
mètre  cari'é  et  demi,  la  pression  moyenne  que  sup- 
porte un  homme,  a  la  surface  de  la  terre,  est  de 
15300  kilogrammes.  Il  semble  qu'une  pression  aussi 
considérable  devrait  nous  écraser;  mais  notre  corps 
y  résiste  par  la  réaction  des  fluides  élastiques  qu'il 
renferme.  Nos  membres  n'en  éprouvent  même  au- 
cune gène  dans  leurs  mouvements,  parce  que  la 
pression  atmosphérique  s'exert^nt  dans  toutes  les 
directions,  nous  supportons  en  tout  sens,  des 
pressions  égaies  et  contraires  qui  se  font  équilibre 
et  sont  plus  propres  à  nous  soutenir  qu'à  nous  gê- 
ner. En  effet,  les  jours  où  la  pression  atmosphé- 
rique esl  plus  faible,  nous  éprouvons  un  malaise 
qui  nous  fait  dire  que  le  lempt  eit  lourd;  c'est  le 
contraire  qu'il  faudrait  dire. 

138.  Diffireutn  Mpioei  de  lMuoiaAtr«h  —  On 
nomme  baromètre*  des  instruments  propres  à  me- 
surer la  pression  atmosphérique.  Dans  les  baromè- 
tres ordin*aires,  cette  pression  est  mesurée  par  la 
hauteur  d'une  colonne  de  mercure  dans  un  tube  de 
verre,  comme  dans  l'expérience  de  Torricelli  ;  tels 
sont  les  baromètres  que  nous  allons  décrire  et  qui 
se  divisent  en  baromètre  à  cuvette,  baromètre  à 
siphon  et  baromètre  h  cadran.  Mais  on  construit 
aussi  des  baromètres  sans  mercure.  Nous  en  ferons 
bientôt  connaître  un  de  ce  genre  (  156  ),  celui  de 
H.  Bourdon,  remarquable  par  sa  simplicité  et  son 
V^g.»a.^fl=^i.    petitvolume. 

i^9.  Baivmitn  à  eoveUe.  —  Le  baromètre  à  cuvette  se  corn- 
|iO!»e  d'un  lube  de  verr«  droit,  de  85  centimètres  environ  de  lon- 
gueur, rempli  de  mercure,  et  plongeant  dans  une  cuvette  pleine 
de  ce  métal.  Tel  est  l'appareil  déjà  décrit  sous  le  nom  de  tube  de 
Torricelli  [fig.  79).  Dans  le  but  de  rendre  le  baromèli-e  plus  por- 
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tatif  et  les  variations  du  niveau  dans  la  cuvette  moins  sensibles 
lorsque  le  mercure  s'élève  ou  s'abaisse  dans  le  tube,  on  a  varié 
beaucoup  la  forme  de  la  cuvette.  La  figure  80  représente  un  baro- 
mètre de  c^  genre  qui  peut  se  transporter  facilement. 

La  cuvette  est  à  deux  compartiments  m  et  n,  dont  le  plus  grand 
est  mastiqué  au  tube  et  ne  communique  à  l'atmosphère  que  par  une 
petite  ouverture  recouverte  d'une  rondelle  de  peau  a,  qu'on  voit 
représentée  sur  la  paroi  supérieure  de  la  cuvette,  près  du  tube. 
Au-dessous  du  premier  compartiment  est  le  plus  petit  n,  complè- 
tement rempli  de  mercure,  le  premier  ne  l'étant  qu'en  partie.  Ces 
deux  compartiments  sont  réunis  par  une  partie  étranglée  dans  la- 
quelle s'engage  le  bout  inférieur  du  tube  barométrique  Â.  Ce  dernier 
ne  ferme  pas  la  tubulure  qui  réunit  les  deux  compartiments,  mais 
il  laisse  entre  les  parois  de  celle-ci  et  les  siennes  un  intervalle  assez 
petit  pour  que  la  capillarité  ne  permette  pas  au  mercure  du  petit 
compartiment  de  s'échapper  lorsqu'on  incline  ou  qu'on  retourne  le 
baromètre  ;  par  conséquent,  dans  toutes  les  positions,  la  pointe  effilée 
du  tube  plonge  dans  le  mercure,  et  dès  lors  l'air  ne  peut  y  pénétrer. 

Tout  l'appareil  est  fixé  sur  une  planchette  en  acajou,  qui  porte, 
à  la  partie  supérieure,  une  échelle  graduée  en  millimètres  à  partir 
du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ;  enfin,  un  curseur  mobile  i, 
au  haut  du  tube ,  sert  à  constater,  sur  l'échelle ,  le  niveau  o  du 
mercure. 

Ce  baromètre,  ainsi  que  tous  ceux  du  même  genre,  offre  peu  de 
précision,  par  la  raison  que  le  zéro  de  l'échelle  ne  correspond  pas 
invariablement  au  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette.  En  effet,  la 
pression  de  l'atmosphère  n'étant  pas  constante,  ce  niveau  varie 
toutes  les  fois  que  cette  pression  augmente  ou  diminue,  car  alors 
une  certaine  quantité  de  mercure  passe  de  la  cuvette  dans  le  tube, 
ou  de  celui-ci  dans  la  cuvette,  d'où  il  résulte  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  la  graduation  de  l'échelle  n'indique  pas  la  vraie  hauteur 
du  baromètre.  On  verra  ci-après  comment  cette  cause  d'erreur  est 
évitée  dans  le  baromètre  de  Fortin. 

On  nomme  hauteur  du  baromètre  la  différence  de  niveau  du 
mercure  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette.  Comme  la  pression  que 
le  mercure  exerce  par  son  poids,  à  la  base  du  tube,  est  indépen- 
dante de  la  forme  de  celui-ci  et  de  son  diamètre  [83],  pourvu  qu'il 
ne  soit  pas  capillaire,  la  hauteur  du  baromètre  est  elle-même  indé- 
pendante du  diamètre  du  tube  et  de  sa  forme  droite  ou  courbe  ; 
mais  ^ette  hauteur  est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  liquide. 
Avec  le  mercure,  la  hauteur  movenne,  au  nivejm  de  la   mer, 

7. 
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est  de  O'.TG;  dans  un  baromètre  â  eau,  elle  serait  de  I0',33. 

140.  BacomMia  de  FortÎD.  —  1^  bafûmitre  de  Forltn,  ainsi 

appelé  du  nom  de  son  inventeur,  est  un  baromètre  à 

I''  cuvette;  mais  celle-ci  diffère  de  la  cuvette  du  baro- 

mètre déjà  décrit  (139).  Le  fond  en  est  en  peau  de 
daim,  el  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'une 
vis  de  pression  placée  au-deesous,  ce  qui  offre  deux 
avantages:  celui  de  pouvoir  obtenir  un  niveau  con- 
stant dans  la  cuvette,  el  celui  de  rendre  t'instrumenl 
plus  portatif.  En  effet,  pour  le  transporter  en  voyage, 
il  suffit  do  soulever  la  peau  de  daim  jusqu'à  ce  que, 
le  mercure  remontant  avec  elle,  le  lube  et  la  cuvette 
soient  compléleracnl  remplis;  le  baromètre  peut  alors 
être  incliné  et  même  retâumé  sans  qu'on  ait  à  crain- 
dre qu'il  y  rentre  de  l'air  ou  que  le  choc  du  mercure 
vienne  briser  le  tube. 

La  Tigure  81  représente  l'ensem- 
ble de  ce  baromètre,  dont  le  tube 
est  renfermé  dans  un  étui  de  enivre 
destiné  k  le  proléger.  Cet  étui,  fendu 
vers  sa  partie  supérieure ,  y  pré- 
sente deux  fenêtres  longitudinales, 
4  opposées  l'uneà  l'autre,  afm  de  lais- 

ser voir  le  niveau  B  du  mercure. 
Sur  l'étui  est  une  échelle  gniduée 
en  millimètres.  Un  curseur  A,  qu'on 
fait  marcher  à  la  main,  donne,  au 
moyen  d'un  vernier,  la  hauteur  du 
baromètre  à  ^  de  millimètre  près. 
A  la  partie  inférieure  de  l'élui  est 
Tixée  la  cuvette  6,  contenant  le 
mercure  0. 
.^     „  La  Bgure  Si  montre,  sur  une  plus 

^'  ^  grande  échelle,  les  détails  de  la 

cuvette.  Celle-ci  est  formée  d'un  cylindre  de  verre  el,  qui  laisse 
voir  le  niveau  du  mercure.  Le  fond  de  ce  cylindre  est  fermé  par 
une  peau  de  daim  mn,  qu'on  soulève  ou  qu'on  abaisse  à  l'aide 
d'une  vis  C.  L'ccrou  de  celte  vis  est  taraudé  dans  le  fond  d'un 
cylindrede  cuivre  G,  qui  se  trouve  Gxé  au-<]essous  du  cylindre  de 
verre  dans  lequel  est  le  mercure.  En6n,  à  la  paroi  su|>êrieiire  de 
le  cuveile  est  fixée  une  (wlite  tige  d'ivoire  a,  dont  la  pointe  cor- 
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respood  exactement  au  zéro  de  réchelle  qui  eel  graduée  sur  Tétui. 
A  sa  partie  supérieure,  la  cuvelto  est  fermée  par  une  peau  de  daim 

d,  liée  d'un  côté  au  tube  barométrique  £,  de  l'au- 
tre à  une  tubulure  fixée  à  un  plateau  de  cuivre  qui 
recouvre  la  cuvette.  La  pression  atmosphérique 
s'exerce  à  travers  les  pores  de  cette  peau.  Pour  faire 
U!i«ge  de  l'instrument ,  on  a  soin ,  à  chaque  obser- 
vation, de  faire  affleurer  la  surface  du  mercure, 
dans  la  cuvette,  avec  la  {)ointe  a,  ce  qui  s'obtient 
en  tournant  la  vis  C  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
De  la  sorte,  la  distance  du  sommet  B  de  la  colonne 
de  mercure  à  la  pointe  d'ivoire  a  (  fig.  81  )  repré- 
sente exactement  la  hauteur  du  baromètre. 

441.  Baromètee  à  Mphon  de  Gay-LoMao.  —  Le 
baromètre  à  siphon  consiste  en, un  tube  de  verre 
recourbé  en  deux  branches  inégales  :  la  plus 
grande ,  qui  est  fermée  à  son  sommet,  est  remplie 
de  mercure  de  même  que  dans  le  baromètre  à  cu- 
vette; la  plus  petite,  qui  est  ouverte,  tient  lieu  de 
cuvette.  La  différence  de  niveau  dans  les  deux  bran- 
ches est  la  hauteur  du  baromètre. 

La  figure  83  représente  le  baromètre 
à  siphon  tel  qu'il  a  été  modifié  par 
Gay-Lussac.  Ce  physicien,  afin  de  ren- 
dre l'instrument  plus  facile  à  trans- 
porter en  voyage,  sans  que  l'air  puisse 
y  pénétrer,  a  réuni  les  deux  branches 
par  un  tube  capillaire,  représenté 
ci-contre  à  la  partie  inférieure  du  ba- 
romètre. Lorsqu'on  retourne  l'instru- 
ment, ce  tube,  en  vertu  de  la  capil- 
larité, reste  toujours  plein,  et  l'air  ne 
peut  pénétrer  dans  la  grande  branche. 
Cependant,  par  un  choc  trop  brusque, 
la  colonne  de  mercure  qui  est  dans 
le  tube  capillaire  peut  se  diviser  et  laisser  passer  de  l'air.  Pour 
obviera  cet  inconvénient,  M.  Bunten  a  adopté  la  modification 
représentée  dans  la  figure  84.  Le  tube  capillaire,  a«  lieu  d'èlre 
soudé  à  la  grande  branche,  l'est  à  un  tube  K,  d'un  fort  diamètre, 
dans  lequel  pénètre  cette  branche  en  forme  de  pointe  effilée.  Par 
cette  disposition,  s'il  passe  des  bulles  d'air  dans  le  tube  capillaire, 


Fig.  83. 
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elles  ne  peuvent  s'engager  dans  la  pointe  effilée  du  tube ,  el  vien- 
nent se  loger  au-dessus  de  K,  à  la  partie  la  plus  élevée  du  renfle- 
ment, comme  le  montre  la  figure;  là,  elles  ne  nuisent  en  rien  à 
l'instrument,  puisque  le  vide  existe  toujours  au  sommet. 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac,  la  courte  branche  est  fermée 
à  son  extrémité  supérieure  et  ne  porte  qu'une  petite  ouverture 
latérale  a,  par  laquelle  pénètre  la  pression  atmosphérique. 

Quant  à  la  mesure  de  la  hauteur,  on  la  prend  au  moyen  de  deux 
échelles  ayant  leur  zéro  commun  en  0,  vers  le  milieu  de  la  grande 
branche,  et  graduées  en  sens  contraire,  l'une  de  0  vers  E,  l'autre 
de  0  vers  B,  sur  deux  règles  de  cuivre  parallèles  au  tube  baromé- 
trique. Deux  curseurs  à  vernier  m  et  n  peuvent  glisser  sur  les 
échelles,  de  manière  à  y  indiquer  les  nombres  de  millimètres  et  de 
dixièmes  de  millimètre  contenus  de  0  à  A  et  de  0  à  B.  Faisant, 
enfin,  la  somme  des  deux  nombres  ainsi  obtenus,  on  a  la  hauteur 
totale  AB. 

La  figure  83  représente  le  baromètre  de  Gay-Lussac  fixé  sur  une 
planchette  d'acajou,  ce  qui  le  rend  plus  propre  à  la  démonstration. 
Mais,  pour  voyager,  on  l'enferme  dans  un  étui  en  cuivre  entière- 
ment semblable  à  celui  du  baromètre  de  Fortin  (fig.  84  ),  moins  la 
cuvette. 

i  4î.  CondîiSoiis  aiuquellei  doit  tatâsf«ire  ttn  baromètee.  —  Dans 
la  construction  d'un  baromètre,  on  doit  faire  choix  du  mercure, 
de  préférence  à  tout  autre  liquide,  parce  que,  étant  le  plus  dense 
des  liquides,  c'est  celui  qui  prend  la  moindre  hauteur;  mais  il 
mérite  encore  cette  préférence  à  cause  de  sa  faible  volatilité  et 
parce  qu'il  ne  mouille  pas  le  verre.  Il  importe  que  le  mercure  soit 
parfaitement  pur  et  exempt  d'oxyde;  autrement  il  fait  la  queuey 
c'est-à-dire  adhère  au  verre  et  le  ternit.  De  plus ,  s'il  est  impur, 
sa  densité  est  changée  et  la  hauteur  du  baromètre  est  trop  grande 
ou  trop  petite. 

Dans  tout  baromètre,  il  faut  que  l'espace  vide  qui  se  trouve  au 
sommet  du  tube  (fig.  79  et  80),  et  qu'on  nomme  chambre  baromé- 
trique, ou  vide  de  Torricelli,  soit  complètement  purgé  d'air  et  de 
vapeur  d'eau,  sinon  ces  fluides,  en  vertu  de  leur  force  élastique , 
déprimeraient  la  colonne  de  mercure.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on 
ne  verse  d'abord  dans  le  tube  qu'une  partie  du  mercure  destiné  à 
le  remplir,  et  on  chaufllB  jusqu'à  ce  que  le  liquide  se  maintienne 
quelque  temps  en  ébullition  ;  on  laisse  ensuite  refroidir  et  on  verse 
de  nouveau  du  mercure  qu'on  fait  bouillir  de  la  même  manière,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  plein.  De  cette  manière. 
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l'air  et  rhumidité  qui  adhéraient  aux  parois  du  tube  sont  entraînés 
par  les  vapeurs  de  mercure. 

On  reconnaît  qu'un  baromètre  est  bien  purgé  d'air  et  d'humidité, 
lorsque,  incliné  doucement,  il  rend  un  son  sec  et  métallique  pro- 
duit par  le  mercure  qui  vient  frapper  le  sommet  du  tube.  S'il  y  a 
de  l'air  ou  de  rhumidité  dans  l'instrument,  le  son  est  amorti. 
*  443.  (SoraectâoB  veUtnre  à  la  oapîUarité.  —  Dans  les  baro- 
mètres à  cuvette ,  il  y  a  toujours  une  certaine  dépression  dans  la 
hauteur  du  mercure,  laquelle  est  due  à  la  capillarité.  Pour  corriger 
cette  erreur,  il  faut  connaître  le  diamètre  intérieur  du  tube  baro- 
métrique, et  alors,  au  moyen  du  tableau  donné  au  paragraphe  144, 
OD  détermine  la  dépression  qui  doit  constamment  s'ajouter  aux 
hauteurs  observées.  Lorsque  le  diamètre  intérieur  n'est  pas  connu 
d'avance,  on  le  déduit  approximativement  du  diamètre  extérieur,  en 
retranchant  de  celui-ci  2°^*,3,  s'il  est  de  8  à  40  millimètres,  et 
!^BUl,5,  s'il  est  de  40  à  42  millimètres.  Pour  un  tube  de  20  milli- 
mètres de  diamètre,  à  l'intérieur,  l'erreur  provenant  de  la  capilla- 
rité serait  négligeable. 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac  (fig.  83],  on  évite  la  correction 
de  capillarité,  en  ayant  soin  que  les  deux  branches  A  et  fi  soient 
de  même  diamètre,  car  alors,  les  dépressions  en  A  et  en  B  étant 
égales,  la  colonne  AB  conserve  sa  vraie  longueur. 

144.  GorreMîon  reUttve  à  la  température.  —  Dans  toutes  les 
observations  faites  avec  les  baromètres,  soit  à  cuvette,  soit  à  siphon, 
il  fout  avoir  égard  à  la  température.  En  effet,  le  mercure  se  dilatant 
ou  se  contractant  par  les  variations  de  température,  sa  densité 
change,  et,  par  suite,  sa  hauteur,  puisque  cette  hauteur  est  en  rai- 
son inverse  de  la  densité  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  (139)  ; 
en  sorte  que,  pour  des  pressions  atmosphériques  différentes,  on 
pourrait  avoir  des  hauteurs  égales  dans  le  baromètre.  Il  importe 
donc,  à  chaque  observation,  de  ramener  toujours  la  hauteur  à  ce 
qu'elle  serait  a  une  température  déterminée  et  invariable.  Celle-ci 
étant  tout  à  fait  arbitraire,  on  a  choisi  la  température  de  la  glace 
fondante.  On  verra,  dans  l'étude  de  la  chaleur  (262),  comment  se 
lait  cette  correction  par  le  calcul.  C'est  pour  connaître  la  tempéra- 
ture du  mercure  dans  le  baromètre  qu'on  place  un  thermomètre  près 
du  tube,  ainsi  que  le  représentent  les  figures  84  et  83. 

On  peut  aussi,  par  un  calcul  très-simple,  ramener  à  zéro  la  hau- 
teur du  baromètre,  au  moyen  de  tables  de  correction  qui  ont  été 
construites  à  cet  usage.  Ces  tables  se  trouvent  dans  l'Annuaire  du 
Bureau  des  longitudes,  année  1838. 
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445.  VariatîoBs  de  la  hauteur  baiomètriqne.  —  Lorsqu^on  ob- 
serve le.  baromètre  pendant  plusieurs  jours,  on  remarque  que  sa 
hauteur  varie,  en  chaque  lieu,  non-seulement  d'un  jour  à  l'autre, 
mais  encore  dans  une  même  journée. 

L'amplitude  des  variations,  c'esl -à-dire  la  différence  moyenne 
entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur,  n'est  pas  partout 
la  même.  Elle  croit  de  Téquateur  vers  les  pèles.  Les  plus  grande^ 
variations,  sauf  les  cas  extraordinaires,  sont  de  6  millimètres  sous 
Téquateur,  de  30  sous  le  tropique  du  Cancer,  de  40  en  France,  à  la 
latitude  moyenne,  et  de  60,  à  25  degrés  du  pôle.  Enfin ,  les  plus 
fortes  variations  ont  lieu  en  hiver. 

On  nomme  hauteur  moyenne  diurne  le  nombre  qu'on  obtient 
en  faisant  la  somme  de  24  observations  successives  du  baromètre, 
prises  d'heure  en  heure,  et  en  divisant  cette  somme  par  24.  Bamond 
a  constaté ,  par  l'observation,  qu'à  notre  latitude,  la  hauteur  du 
baromètre,  à  midi,  est  sensiblement  la  moyenne  du  jour. 

La  hauteur  moyenne  mensuelle  s'obtient  en  additionnant  les 
hauteurs  moyennes  diurnes  pendant  un  mois,  et  en  divisant 
par  30. 

Enfin ,  la  hauteur  moyenne  de  l'année  se  détermine  en  ajoutant 
les  hauteurs  moyennes  de  chaque  jour  pendant  un  an,  et  en  divi- 
sant la  somme  par  36a. 

Sous  l'équateur,  la  moyenne  annuelle,  au  niveau  des  mers,  est 
0*,758.  Elle  augmente  à  partir  de  l'équateur  et  atteint,  entre  les 
latitudes  de  30  à  40  degrés ,  un  maximum  de  0",763.  Elle  décroit 
dans  les  latitudes  plus  élevées ,  et ,  à  Paris,  elle  n^est  plus  que  de 
0-,7568. 

La  moyenne  générale,  au  niveau  des  mers,  parait  être  O'jTGI . 

La  moyenne  mensuelle  est  plus  forte  en  hiver  qu'en  été;  ce  qui 
est  une  conséquence  du  refroidissement  de  l'atmosphère. 

On  distingue,  dans  le  baromètre,  deux  sortes  de  variations  :  1*  les 
variations  accidentelles,  qui  n'offrent  aucune  régularité  dans  leur 
marche,  et  qui  dépendent  des  saisons,  de  la  direction  des  vents  et 
de  la  position  géographique  :  ce  sont  celles  qu'on  observe  surtout 
dans  nos  climats  ;  2*  les  variations  diurnes,  qui  se  produisent 
périodiquement  à  certaines  heures  de  la  journée. 

À  l'équateur  et  dans  les  régions  intertropicales,  on  ne  remarque 
pas  de  variations  accidentelles;  mais  les  variations  diurnes  s'y  pro- 
duisent avec  une  telle  régularité,  qu'un  baromètre  y  pourrait  en 
quelque  sorte  servir  d'horloge.  Depuis  midi,  le  baromètre  baisse 
jusque  vers  4  heures.  À  cette  heure  il  atteint  un  minimum;  puis 
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il  remonte  et  atteint  un  maximum  vers  40  heures  du  soir.  Enfin, 
il  baisse  de  nouveau ,  atteint  un  second  minimum  vers  4  heures 
du  matin,  et  un  second  maximum  vers  40  heures. 

Dans  les  zones  tempérées,  il  y  a  aussi  des  variations  diurnes; 
mais  elles  sont  plus  diflBciles  à  constater  qu'à  l'équateur,  parce 
qu'elles  se  confondent  avec  les  variations  accidentelles. 

Les  heures  des  maxima  et  des  minima  des  variations  diurnes 
paraissent  être  les  mêmes  dans  tous  les  climats,  quelle  que  soit  la 
latitude;  seulement *elles  varient  un  peu  avec  les  saisons. 

146.  Cai—  des  varUtioiis  iMuronkétriques.  —  On  remarque  que 
\i\  marche  du  baromètre  est,  en  général,  en  sens  contraire  de  celle 
du  thermomètre;  c'est-à-dire  que,  la  température  s'élevant,  le  baro- 
mètre baisse,  et  vice  versd,  ce  qui  indique  que  les  variations  baro- 
métriques, dans  un  lieu  déterminé,  résultent  des  dilatations  ou  des 
contractions  de  Tair  en  ce  lieu,  et,  par  conséquent,  de  ses  change- 
ments de  densité.  Si  la  température  de  l'air  était  constante  et  uni- 
forme dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère,  il  ne  se  produirait,  dans 
le  sein  de  celle-ci,  aucun  courant,  et  la  pression  atmosphérique,  à 
hauteur  égale,  serait  invariable  et  partout  la  même.  Mais  lorsqu'une 
certaine  région  de  l'atmosphère  s'échauffe  plus  que  les  régions  voi- 
sines, l'air  dilaté  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique,  et 
s  écoule  par  les  hautes  régions  de  l'atmosphère;  d'où  il  résulte  que 
la  pression  décroît  et  que  le  baromètre  baisse.  Le  même  effet  se 
produirait  si,  une  région  de  l'atmosphère^ conservant  la  même  tem- 
pérature, les  régions  voisines  se  refroidissaient;  car,  alors,  l'air  de 
la  première  s'élèverait  encore  en  vertu  de  sa  moindre  densité. 
Aussi  arrive-tr-il  ordinairement,  qu'une  baisse  extraordinaire  sur 
un  point  du  globe  est  compensée  par  une  hausse  semblable  sur  un 
autre  point. 

Quant  aux  variations  diurnes,  elles  paraissent  résulter  des  dila- 
tations et  des  contractions  qui  se  produisent  périodiquement  dans 
l'atmosphère  par  l'effet  de  l'action  calorifique  du  soleil  pendant  la 
rotation  de  la  terre. 

447.  R«U«îoB  entre  les  verietîoBft  iMirométrique»  et  l'état  dv 

cîd.  —  On  remarque,  dans  nos  climats,  que  le  baromètre  se  tient 
communément,  par  le  beau  temps,  au-dessus  de  O'jTBS;  au-dessous 
de  ce  point,  dans  les  temps  de  pluie,  de  neige,  de  vent  ou  d'orage; 
et,  enfin,  que  sur  un  certain  nombre  de  jours  o(^  le  baromètre 
marque  0*,758,  il  y  a,  en  moyenne,  autant  de  jours  de  beau  temps 
que  de  jours  de  pluie.  C'est  d'après  cette  coïncidence  entre  la  hau- 
teur du  baromètre  et  l'état  du  ciel  qu'on  a  marqué  les  indications 
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suivantes  sur  le  baromètre,  en  comptant  de  9  en  9  millimètres, 
au-dessus  et  au-dessous  de  O'^ToS. 

HAuteur.  Étal  de  ratmMph&re. 

731  millimètres tempête. 

740  —  grande  pluie. 

749  —  pluie  ou  vent, 

758  —  variable. 

767  — beau  temps. 

776  —  beau  fixe. 

785  —  très-sec. 


En  consultant  le  baromètre,  comme  instrument  propre  si  annon- 
cer les  changements  de  temps^  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il 
n'est  réellement  destiné  qu'à  mesurer  le  poids  de  l'air,  et  qu'il  ne 
monte  ou  descend  qu'autant  que  ce  poids  augmente  ou  diminue. 
Or,  de  ce  que  les  changements  de  temps  coïncident  le  plus  sou- 
vent avec  les  variations  de  pression,  cela  ne  veut  pas  dire  qu'ils  y 
soient  invariablement  liés.  Cette  coïncidence  tient  à  des  conditions 
météorologiques  particulières  à  notre  climat,  et  elle  n'est  pas  sans 
offrir  d'exceptions.  Si  rabaissement  du  baromètre  précède  ordinai- 
rement la  pluie  dans  nos  contrées,  cela  tient  à  la  position  de  l'Eu- 
rope. En  effet,  les  venls  4u  sud-ouest,  qui  sont  les  plus  chauds,  et 
)iar  conséquent  les  moins  lourds,  font  baisser  le  l)aromètre;  mais, 
en  même  temps,  comme  ils  se  sont  chargés  de  vapeur  d'eau  en 
traversant  l'Océan,  ils  nous  apportent  la  pluie.  Les  vents  du  nord 
ei  du  nord-est,  au  contraire,  étant  froids  et  plus  denses,  font 
monter  le  baromètre  ;  mais  comme  ils  ne  nous  arrivent  qu'après 
avoir  traversé  de  vastes  continents,  ils  sont  desséchés  et  accompa- 
gnés en  général  d'un  ciel  pur  et  serein. 

Les  vents  chauds  du  sud-ouest  tendent  à  augmenter  la  pression 
atmosphérique  par  le  poids  et  la  tension  de  la  vapeur  qu'ils  con- 
tiennent, muis  en  même  temps  ils  tendent  à  l'abaisser  par  leur 
dilatation.  Cette  dernière  influence  étant  la  plus  énergique,  il  en 
résulte  qu'en  définitive,  c'est  à  cause  de  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture que  les  vents  de  mer,  dans  nos  climats,  font  descendre  le 
baromètre.  Des  vents  de  mer  froids  produiraient  l'elTet  contraire. 
Â  l'embouchure  de  la  Plata,  par  exemple,  le  baromètre  se  tient 
plus  haut  par  les  vents  de  mer  orientaux  que  par  les  vents  d'ouest 
qui  soufflent  de  terre,  ce  qui  s'explique  par  la  température  élevée 
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de  ces  derniers  vents.  Nous  ignorons  les  indications  du  baromètre 
en  Egypte,  niais  on  prévoit  d^avance  que  les  vents  qui  soufflent 
du  golfe  Persique,  étant  chauds  et  humides,  doivent  faire  des- 
cendre le  baromètre  et  donner  de  la  pluie;  qu'au  contraire,  les 
vents  du  sud-ouest,  qui  sont  chauds  et  ont  traversé  le  désert,  doi- 
vent faire  descendre  encore  le  baromètre,  mais  donner  de  la  sé- 
cheresse. 

Lorsque  le  baromètre  monte  ou  descend  lentement,  c'est-à-dire 
pendant  deux  ou  trois  jours,  vers  le  beau  temps  ou  vers  la  pluie, 
il  résulte  d*un  grand  nombre  d'observations  que  les  indications 
fournies*  par  cet  instrument  sont  alors  extrêmement  probables. 
Quant  aux  variations  brusques,  dans  Tun  ou  l'autre  sens,  elles 
présagent  le  mauvais  temps  ou  le  vent. 

Si  Ton  a  égard  aux  remarques,  précédentes,  ainskqu'à  la  direc^ 
tien  des  vents  et  à  la  température  de  Tair,  on  peut  tirer  du  baro- 
mètre d'utiles  indications,  particulièrement  pour  l'a gHcul tu re.  Mais 
il  faut  observer  que  le  tableau  indicateur  donné  ci-dessus  est  le 
résultat  d'anciennes  observations  faites  à  Paris.  Or,  la  plupart  des 
constructeurs  de  baromètres  ont  adopté  uniformément  les  mêmes 
indications  pour  toute  la  France  et  pour  tous  les  pays  de  la  terre. 
11  en  est  résulté  que,  pour  des  lieux  plus  élevés  que  Paris,  ou  situés 
dans  des  conditions  géographiques  différentes,  les  baromètres  n'ont 
fourni  que  des  indications  complètement  fausses;  mais  ce  n'est  pas 
à  ces  instruments  qu'il  faut  s'en  prendre,  c'est  à  ceux  qui  les 
labriquent  ou  qui  les  consultent.  Dans  chaque  pays,  les  indications 
du  baromètre  étant  modifiées  par  la  position  géographique,  il 
importe  de  tenir  compte  de  celle-ci,  si  l'on  veut  avoir  des  indica- 
tions exactes. 

*  448.  BAvomètre  à  oadran.  ■—  Le  baromètre  à  cadran,  dû  à 
Hook,  est  un  baromètre  à  siphon  qui  est  surtout  destiné  à  indiquer 
le  beau  et  Je  mauvais  temps.  Il  est  ainsi  nommé  parce  qu'il  est 
muni  d'un  cadran  sur  lequel  se  meut  une  longue  aiguille  (  fig.  85  ) 
qui  est  mise  en  mouvement  par  le  mercure  même  de  l'instrument, 
au  moyen  d'un  mécanisme  représenté  dans  la  figure  86.  A  Taxe  de 
Taiguille  est  fixée  une  poulie  0,  sur  laquelle  s'enroule  un  fil  qui 
porte,  à  Tune  de  ses  extrémités,  un  poids  P,  et,  à  l'autre,  un  flot- 
teur un  peu  plus  pesant  que  ce  poids  et  soutenu  par  le  mercure  de 
la  petite  branche  du  tube  barométrique.  Si  la  pression  atmosphé- 
rique vient  à  augmenter,  le  niveau  baisse  dans  la  petite  branche, 
le  flotteur  descend  et  entraîne  la  poulie  et  l'aiguille  de  gauche  à 
droite.  Le  mouvement  contraire  a  lieu  quand  la  pression  diminue. 
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parce  que  le  mercure  s'élève  dans  ta  petite  branche,  el  remonte  en 

même  temps  le  flotteur.  Il  résulte  de  là  que  l'aiguille  s'arrête  aux 

mots  vaiiabie,  pluie,  beau  tempt,  etc.,  lorsque  le  baromètre 

prend  les  hauteurs  correspondantes,  pourvu,  toutefois,  que  l'inslni- 

ment  soit  bien  réglé;  or,  cette 

condition  est  rarement  satisfaite 

dans  ceux  qu'on  trouve  dans  le 

\\     commerce. 

1  i9.  Mcanre  dm  tuntmn  par 
le  buomètra.  —  La  pressionde 
l'atmosphère  dëcroissatit  à  me- 
sure qu'on  atteint  des  lieux  éle- 
vés, il  en  résulte  que  le  baromè' 
tre  baisse  d'autant  plus  qu'il  est 
porté  â  une  plus  grande  hau- 
teur, cequi  permet  d'utiliser  cet 
instrument  pour  mesurer  la  hau- 
teur des  montagnes. 

Si  la  densité  de  l'air  restait  la 
même  dans  toutes  les  couches 
de  l'atmosphère,  on  déduirait, 
par  un  calcul  trôs-simple,  la 
hauteur  dont  on  s'est  élevé,  de 
la  quantité  dont  le  baromètre  se 
serait  abaissé.  En  otTct,  la  doi»- 
siléde  l'air  étant  10466  fois  plus 
petite  que  celle  du  mercure,  si 
le  baromètre  s'abaissait,  par 
exemple,  de  1  millimètre,  cela 
indiquerait  que  la  colonne  d'air, 
qui  fait  équilibre  au  mercure,  a 
Pig.  85.  Rg.  M.      diminué  10iG6  fois  plus,  c'est- 

à-dire  de  t  millimètre  multiplié 
par  10466,  ou  10", 466.  Telle  serait  donc  la  hauteur  dont  on  se 
serait  élevé.  Si  la  dépression  du  mercure  était  de  I,  3...  milli- 
mètres, on  en  conclurait  de  même  que  l'ascension  aurait  été  de 
deux  fois,  trois  fois...  10", 466.  Mais  comme  la  densité  de  l'air 
décroît  lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  le  calcul  ci-dessus  ne 
peut  s'appliquer  qu'à  de  petites  hauteurs. 


1 
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Foar  nem«r  U  banteor  des  montagnes,  à  Taide  da  baromètre,  LapUce  a  donné  la 
fonnnle 

D  =  18393(1  +  0,00Î837  eoitf)  [l  +  ^-^^^]  %•  f , 

dans  laquelle  B  désignant  la  distance  verticale  entre  les  deux  lieux  dont  on  cherche 
la  difirence  de  nÎTean,  H  représente  la  hantear  du  baromètre  à  la  station  inférieure, 
et  A  U  bauteor  i  la  station  supérieure;  T  et  I  sont  les  températures  de  l'air  corres- 
pondantes i  chaque  obserration;  f  est  la  latitude. 
Foor  la  latitnde  de  45»,  coa  S  f  s=  0,  et  la  fonnnle  devient 


»  =  "-  [•  +  '-^^J  '- 1 


«000 

Pmu- des  buteurs  moindres  que  1000  mètres,  H.  Babinet  a  proposé  récemment  la 
fonnnle 

qai  dispense  de  Fosage  des  logarithmes. 

M.  Ollmanns  a  construit  des  tables  à  l'aide  desquelles  on  calcule 
très-simplement  la  différence  de  niveau  entre  deux  stations,  lors- 
qu'on connaît  les  hauteurs  H  et  A  du  baromètre  à  la  station  infé- 
rieure et  à  la  station  supérieure,  ainsi  que  les  températures  T  et  ^ 
aux  mêmes  stations.  On  trouve  ces  tables  et  la  manière  de  s'en 
servir  dans  les  Annuaires  du  Bureau  des  longitudes. 

Si  la  hauteur  à  mesurer  n'est  pas  très-grande ,  on  peut  opérer 
seul;  mais  si  elle  est  un  peu  considérable  et  exige  un  temps  d*as- 
oension  un  peu  long,  pendant  lequel  la  pression  atmosphérique 
peut  varier,  il  faut  être  deux  et  avoir  deux  baromètres  bien  d'ac- 
cord. L'un  des  observateurs  reste  au  pied  de  la  montagne ,  l'autre 
se  transporte  au  sommet;  puis,  à  une  heure  donnée,  ils  observent 
simultanément  le  baromètre;  en  sorte  que  la  différence  des  colonnes 
est  bien  due  tout  entière  à  la  différence  des  niveaux. 


CHAPITRE  II 

MESURE  DE  LA  FORCE  ÉLASTIQUE  DBS  GAZ. 

450.  Loâde  llariotie.  —  L'abbé  Mariette,  physicien  français, 
ori  en  4684,  posa,  le  premier,  la  loi  suivante  sur  la  compressi- 
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bililédes  gax  :  1^  température  rettant  la  même,  le  volume 
d'une  magie  donnée  de  gai  ett  en  raison  inrene  de  la  pression 
qu'elle  tupporte. 

Celle  loi  se  vérifie,  pour  l'air,  an  moyen  de  l'appareil  suivant, 
connu  S0U3  le  nom  de  tube  de  Hariotle.  Sur  une  planchette  de 
bots,  mnintenue  verticalement,  est  fixé  un 
lube  de  verre  recourbé  en  siphon,  dont  les 
deux  branches  sont  inégales  (fig.  87).  Le 
long  de  la  petite  branche,  qui  est  fermée, 
est  une  échelle  indiquant  des  capacités 
égales,  tandis  que  l'échelle  placée  le  long 
de  la  grande  branche  indique  les  hauteurs 
en  centimètres.  Les  zéros  des  deux  échelles 
sont  sur  une  même  ligne  horizontale. 

Pour    faire    l'expérience ,    on    introduit 
d'abord  du  mercure  dans  l'appareil  par  le 
sommet  de  la  grande  branche,  de  manière 
que  le  niveau  du  liquide  corresponde  au 
zéro  dans  les  deux  branchps,  ce  qu'on  ob- 
tient après  quelques   lillonnements.    L'air 
renfermé  dans  la  courte  branche  est  alors 
soumis  b    la  pression   atmosphérique  qui 
s'exerce,  dans  la  grande,  sur  la  sarfa(« 
du  mercure,  sinon  le  niveau  ne  serait  pas 
le  même.  On  verse  enfin  du  mercure  dans 
le  grand  tube  jusiiu'à  ce  que  la  pression 
qui  en  résulte  réduise  de  moitié  le  volume 
d'air  renfermé  dans  la  petite  branche,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  ce  que  ce  volume,  qui  était 
10  d'abord ,  ne  soit  plus  que  5 ,  ainsi  que 
le  montre    la    figure  ci-conlre.  Mesurant 
alors  la  différence  de  niveeu  CA  du  mercure 
dans  les  deux  tubes,  on  trouve  qu'elle  est 
Fig.  B7(ii=  moo).      précisément  égale  à  la  hauteur  du   baro- 
mètre au  moment  où  l'on  expérimente.  La  pression  de  la  colonne 
CA  équivaut  donc  i  une  atmosphère.  En  y  ajoutant  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  en  C,  au  sommet  de  la  colonne,  on  voit 
qu'au  moment  où  le  volume  d'air  s'est  réduitde  moitié,  la  pression 
rst  double  de  ce  qu'elle  était  d'abord,  ce  qui  démontre  la  loi. 

Si  la  grande  branche  est  assez  longue  pour  qu'on  puisse  y  verser 
du  mercure  jusqu'à  ce  que  le  volume  d'air  de  la  courte  branche  se 
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réduise  au  tiers  de  ce  qu'il  était  d'abord ,  on  trouve  que  la  difTé- 
rnice  de  niveau,  daos  lee  deui  tubes,  est  égale  à  deux  fois  la  hau- 
teur du  baromèlre,  c'est-à-dire  qu'elle  équivaut  k  deux  pressions 
atmosphériques,  qui,  s'ajoutant  à  celle  qui  s'exerce  directement 
<^ur  la  surraci-  du  mercure  dans  le  grand  tube,  donnent  une  pression 
de  trois  atmosphères.  C'est  donc  sous 
une  pression  triple  que  le  volume  d'air 
est  devenu  (rois  fois  moindre.  La  loi  de 
Mariette  a  été  vérifiée  ainsi,  pour  i'air, 
jusqu'à  37  atmosplières,  par  Dulong  et 
Arago,  au  moyen  d'un  appareil  analo- 
gue à  celui  qui  vient  d'être  décrit. 

La  loi  do  Mariotle  se  vérifie  aussi  pour 
des  pi'essiona  moindres  que  celles  d'une 
atmosphère.  A  cet  effet,  on  remplit  de 
aiercure,  jusqu'aux  deuï  tiers  environ, 
un  tube  gradué,  le  reste  contenant  de 
l'air;  puis  on  le  retourne  et  on  le 
plonge  dans  une  éprouvette  profonde, 
pleine  de  mercure  (fig.  88);  enfonçant 
ensuite  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
du  mercure  soit  le  même  à  l'intérieur 
qu'à  l'extérieur,  on  lit.  sur  le  tube,  quel 
est  le  volume  d'air  qu'il  contient.  Cela 
posé.on  soulève  le  lube,  comme  le  repré- 
sente la  Dgurc,  jusqu'à  ce  que ,  par  la 
diminution  de  pression  le  volume  d'air 
soit  doublé.  Or,  on  trouve  alors  que  le 
mercure  s'élève  dans  le  tube  A,  et  que 
la  hauteur  qu'il  atteint  e^t  la  moitié  de 
celle  du  baromèlre.  L'air,  dont  le  vo- 
lume a  double,  n'est  donc  plus  qu'à 
une  demi-pression  atmosphérique,  car 
Pig.  SB,  c'est  la  force  élastique  de  cet  air  qui, 

jointe  au  poids  de  la  colonne  soulevée, 
fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  extérieure.  Le  volume 
est  donc  bien  encore  en  raison  inverse  de  la  pres.sion. 

Dans  l'expérience  du  tube  de  Mariette,  la  masse  d'air  renfermée 
dans  le  tube  restant  la  même,  sa  densité  devient  nécessairement 
d'autant  plus  grande  que  son  volume  est  réduit  davantage,  d'oà 
l'on  déduit,  coaune  conséquence  de  la  loi  de  Nariolte,  te  principe 
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suivant  :  Pour  une  même  température^  la  densité  d'un  gaz  est 
proportionnelle  à  lapressUm  qu'il  supporte.  Par  conséquoQt,  sous 
la  pression  ordinaire  de  Tatmosphère ,  la  densité  de  Tair  étant 
770  fois  moindre  que  celle  de  l'eau,  sous  une  pression  de  770  atmo- 
sphères l'air  aurait  la  même  densité  que  Teai^,  si,  à  une  telle 
pression,  il  était  encore  gazeux,  ce  qu'on  ignore. 

On  avait  admis,  jusqu'à  ces  dernières  années,  la  loi  de  Mariotte 
d'une  manière  absolue  pour  tous  les  gaz  et  à  toutes  les  pressions. 
M.  Despretz  6t  voir,  le  premier,  que  l'acide  carbonique,  l'hydrogène 
sulfuré,  l'ammoniaque  et  le  cyanogène  sont  plus  compressibles  que 
l'air,  et  que  l'hydrogène  se  comportant  d'abord  comme  l'air  jusqu'à 
une  pression  de  45  atmosphères,  est  ensuite  moins  compressible. 
Les  expériences  de  M.  Despretz  ayant  fait  voir  que  tous  les  gaz 
ne  sont  pas  également  compressibles,  on  en  conclut  que  la  loi  de 
Mariotte  n'était  pas  générale. 

Cette  loi  venait  ainsi  d'être  trouvée  en  défaut,  quand  Dulong  et 
Arago  entreprirent  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  des  re- 
cherches dans  lesquelles  ils  devaient  faire  usage  d'un  manomètre  à 
air  comprimé  (454)  pour  mesurer  la  tension.  Or,  voulant  à  ce  sujet, 
s'assurer  de  l'exactitude  de  leur  manomètre,  ils  le  graduèrent  non 
pas  d'après  la  loi  de  Mariotte,  mais  en  soumettant  directement  l'air 
renfermé  dans  le  manomètre  à  des  pressions  de  plus  en  plus  grandes, 
à  l'aide  d'un  tube  de  25  mètres  de  hauteur,  dans  lequel  on  versait 
progressivement  du  mercure,  et  qui,  joint  au  manomètre,  consti- 
tuait un  véritable  tube  de  Mariotte,  sauf  les  détails  de  construction. 
Les  deux  physiciens,  ayant  expérimenté  jusqu'à  27  atmosphères, 
observèrent  que  le  volume  de  l'air  diminuait  toujours  un  peu  plus 
que  ne  l'indiquait  la  loi  de  Mariotte;  mais  les  différences  étant 
très-petites,  ils  les  attribuèrent  à  des  erreurs  d'observation,  et  ad- 
mirent que  cette  loi  était  rigoureusement  exacte  pour  l'air,  du 
moins  jusqu'à  27  atmosphères  de  pression,  limite  de  leurs  expé- 
riences. 

Ën6n,  M.  Regnault,  en  4847,  publia  des  expériences  sur  la  com- 
pressibilité  des  gaz  faites  avec  un  appareil  qui  avait  beaucoup  de 
rapport  avec  celui  de  Dulong  et  Àrago,  mais  dans  lequel  on  avait 
tenu  compte  de  toutes  les  causes  d'erreur,  et  fait  les  observations 
avec  une  précision  extrême.  Or,  ayant  expérimenté  sur  l'air, 
l'azote,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène,  M.  Regnault  constata 
d'abord  que  l'air  ne  suit-  pas  rigoureusement  la  loi  de  Mariotte, 
mais  se  comprime  plus  qu'elle  ne  l'indique,  et  que  de  plus  sa  com- 
pressibilité  augmente  avec  la  pression;  c'est-à-dire  que  les  résul- 
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tats  obteous  par  Tobservatioa  et  ceux  déduits  de  la  loi  do  Mariotle, 
diffèrent  d'autant  plus  que  la  pression  est  plus  forte. 

M.  Regnault  a  trouvé  que  l'azote  se  comporte  comme  l'air,  seu- 
lement il  est  moins  compressible;  quanta  l'acide  carbonique,  ce 
gaz  s'éloigne  beaucoup  de  la  loi  de  Mariette  lorsque  les  pressions 
sont  un  peu  considérables.  Enfin,  l'hydrogène  s'en  écarte  aussi, 
mais  sa  compressibilité,  au  lieu  d'augmenter  avec  la  pression, 
diminue. 

M.  Regnault  a  encore  observé  sur  l'acide  carbonique,  que  ce  gaz 
s'éloigne  d'autant  moins  de  la  loi  de  Mariette  que  la  température 
est  plus  élevée,  et  on  admet  en  général  qu'il  en  est  ainsi  pour  les 
autres  gaz.  En  effet,  l'expérience  montre  que  les  gaz  diffèrent  d'au- 
tant plus  de  cette  loi  qu'ils  sont  plus  près  de  leur  point  de  liqué- 
faction, et  qu'au  contraire  en  s'éloignant  de  ce  point,  la  compressi- 
bilité tend  de  plus  en  plus  à  devenir  proportionnelle  à  la  pression. 
Du  reste,  ajoutons  que  pour  tous  les  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés, 
les  écarts  entre  la  loi  de  Mariette  et  Pobservation  sont  extrêmement 
bibles  et  tout  à  fait  négligeables  dans  les  expériences  de  physique 
et  de  chimie,  lorsqu'on  n'y  considère  que  des  pressions  |)eu  consi- 
dérables, comme  c'est  le  cas  ordinaire. 

451.  AppUoations  de  la  loi  de  Menotte.  —  Les  problèmes  saiTants, 
sar  la  loi  de  Maziottef  sont  d'un  fréqnent  iisage  eu  physiqne  et  en  chimie. 

I.  Un  Tue,  à  parois  compressibles,  contient  4  lit.,  3  d^air,  la  pression  étant  0in,74; 
quel  serait  le  Tolame  d'air  à  la  pression  0,76,  la  température  restant  la  même  ? 

Le  Tolnme  d'air  étant  4  lit.,  3  à  la  pression  0,74,  il  serait,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riette, 74  fois  pliu  grand  à  la  pression  Obb,01,  ou  4  lit.,  3  X  74;  et,  d'après  la  même 

loiy  il  sera  76  fois  plus  petit  à  la  pression  de  0>b,76,  c'est-à-dire   '      —  =  4  lit.,  186. 

II.  On  a  20  litres  de  gaz  sous  la  pression  d'ane  atmosphère  ;  à  quelle  pression,  en 
atmosphères,  doit  être  soumis  ce  Tolnme  pour  se  rédnire  à  8  litres? 

Poar  réduire  le  volume  de  20  litres  à  un  seul,  il  faudrait,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

une  pression  20  fois  pins  grande,  ou  20  atmosphères;  pour  l'amener  ensuite  d'un  seul 

20  1 

litre  à  8,  il  faut  une  pression  8  fois  plus  petite,  c'est-à-dire  -r-  =  2  atmosphères  -. 

o  2 

III.  Un  litre  d'air  pèse  gr.  1,3,  à  0*  et  sons  la  pression  76c  de  mercure;  quel  serait 
son  poids,  à  température  égale,  si  la  pression  était  72c? 

Le  poids  d'un  Tolome  donné  de  gaz  étant  directement  proportionnel  à  la  pression, 
an  litre  d*air  à  la  pression  de  le  pèserait  76  fois  moins  qu'à  la  pression  76,  c'est-à-dire 

i~?,  et  à  la  pression  72,  il  pèse  72  fois  plus,  ou  *'^''^^^  ^^  =  Ur,23. 

452.  lUziomètres.  —  On  donne  le  nom  général  de  manomètres 
à  des  instruments  destinés  à  mesurer  la  tension  des  gaz  ou  des  va- 
peurs, lorsqu'elle  est  supérieure  à  la  pression  atmosphérique.  On 


dislingue  le  manomètre  à  air  libre,  le  manomètre  à 
air  comprimé  et  le  manomètre  méUIlique. 

Dana  «s  différents  genres  de  manomètrea,  l'unité 
de  mesure  qu'on  a  choisie  est  la  pression  atmos(>lic~ 
rique,  lorsque  le  baromètre  est  a  0",76.  Or,  on  a  vu 
(137)  que  celle  pression,  sur  un  cenliinèlro  carré, 
équivaut  au  poids  de  )k'i,033«';  par  conséquent,  si 
l'on  dit  d'un  gaz  qu'il  a  une  tension  de  deux,  de  trois 
atmosphères,  cela  signifie  qu'il  exerce,  sur  chaque 
centimètre  carré  des  parois  qui  le  contiennent,  une 
pression  égale  &  deux  fois  ou  à  trois  fois  le  poids 
del^i.OSaf. 

153.  Hanométra  à  air  libre.  —  Le  mattomitre  à 
air  libre  se  compose  d'un  tube  BD  [  fig.  89  ),  de 
cristal,  long  de  5  mètres  environ,  et  d'une  cuvette  D, 
de  fer  forgé,  contenant  du  mercure  dans  lequel  plonge 
le  tube.  Celui-ci,  qui  est  ouvert  aux  deux  bouts,  est 
solidement  mastiqué  k  la  cuvelle  et  Sxé  sur  une 
planche  de  sapin,  le  long  de  laquelle  est  un  deuxième 
tube  AC,  de  fer,  haut  de  i  mètres.  C'est  par  ce  tube 
que  la  pression  du  gaz  ou  de  la  vapeur  se  transmet 
jusqu'au  mercure  de  la  cuvette.  I.es  manomètres 
fonctionnant  le  plus  souvent  avec  de  la  vapeur,  dont 
la  lempéniture  élevée  ramollirBit  le  mastic  qui  sert 
à  fixer  le  tube  de  cristal  à  la  cuvette ,  on  remplit  le 
lubeAC  d'eau,  et  c'est  celJe-ct  qui  reçoit  directement 
la  pression  de  la  vapeur  et  la  transmet  au  mercure. 
Pour  graduer  le  manomètre,  on  laisse  l'oriGce  A 
communiquer  avec  l'atmosphère,  et,  au  niveau  où  le 
mercure  s'arrête  alors  dan^  le  tube  de  cristal ,  on 
marque  le  chiffre  <,  c'esl-à-dire  une  atmosphère; 
puis,  à  partir  de  ce  point,  de  76  en  76  centimètres, 
on  marque  les  chiffres  t,  3,  4,  5,  6,  qui  indiquent  le 
même  nombre  d'atmosphères,  puisqu'on  sait  qu'une 
colonne  de  mercure  de  76  centimètres  représente  >a 
pression  atmosphérique.  On  partage  en Gn  les  inter- 
valles do  I  à  2,  du  2  Et  3...  en  dix  parties  égales,  qui 
KiK  a»  donnent  les  dixièmes  d'atmosphère. 
(b^im.SQ).  Le  tube  A  élant  ensuite  mis  en  communication, 
par  exemple,  avec  une  chaudière  à  vapeur,  le  mercure  s'élève, 
dans  le  tube  BD,  à  une  hauteur  qui  mesure  la  tension  de  la  vapeur. 
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Dans  notre  dessin,  le  manomètre  marque  4  atmosphères,  qui  sont 
représentées  par  3  fois  la  hauteur  76  centimètres,  plus  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  au  sommet  de  la  colonne. 

Le  manomètre  à  air  libre  n'est  en  usage  que  pour  des  pressions 
qui  ne  dépassent  pas  5  à  6  atmosphères.  Au  delà,  il  faudrait  don- 
ner au  tube  BD  une  longueur  qui  le  rendrait  aussi  fragile  qu'em- 
barrassant. On  a  recours  alors  au  manomètre  suivant. 

154.  Manomètre  à  air  oomprimi.  —  Le  manomètre  à  air 

comprimé,  fondé  sur  la  loi  deMa- 
riotte,  se  compose  d'un  tube  de 
cristal  fermé  à  son  extrémité  su- 
périeure et  rempli  d'air  sec.  Ce 
tube  plonge  dans  une  cuvette  de 
fer,  en  partie  pleine  de  mercure, 
à  laquelle  il  est  mastiqué.  Celle- 
ci,  par  une  tubulure  latérale  Â 
(fig.  90),  est  mise  en  communi- 
cation avec  un  vase  clos  qui  con- 
tient le  gaz  ou  la  vapeur  dont  il 
s'agit  de  mesurer  la  force  élas- 
tique. 

Quant  à  la  graduation  de  ce 
manomètre,  la  quantité  d'air  ren- 
fermée dans  le  tube  est  telle,  que 
lorsque  l'orifice  A  communique 
avec  l'atmosphère,  le  niveau  du 
mercure  est  le  même  dans  le  tube 
et  dans  la  cuvette.  En  consé- 
Tig.  90(fa==80).  Kig.  91.  quence,  a  ce  niveau,  on  marque 

le  chiffre  4  sur  la  planchette  à  laquelle  est  fixé  le  tube.  Pour  achever 
la  graduation,  il  faut  observer  que  la  pression  qui  se  transmet  par 
la  tubulure  A  augmentant,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  jusqu'à 
ce  que  son  poids,  ajouté  à  la  tension  que  prend  l'air  comprimé, 
fasse  équilibre  à  la  pression  extérieure.  Il  en  résulte  que  si  l'on 
marquait  deux  atmosphères  au  milieu  du  tube,  à  partir  de  4 ,  on 
commettrait  une  erreur;  car,  lorsque  le  volume  d'air  qui  est  dans 
le  tube  est  réduit  de  moitié,  sa  tension,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 
est  de  deux  atmosphères;  par  conséquent,  augmentée  du  poids  de 
la  colonne  de  mercure  qui  s'est  élevée  dans  le  tube,  elle  représente 
une  pression  plus  grande  que  deux  atmosphères.  Ce  n'est  donc  pas 
au  milieu  du  tube  qu'il  faut  marquer  t,  muis  un  peu  au-dessous, 
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à  une  hauteur  telle  que  la  force  élastiipie  de  l'air  comprimé,  ajoutée 
au  poids  do  la  colonne  de  mercure  qui  est  dans  le  tube,  égale  deux 
atmosphères.  C'est  par  le  calcul  que  se  détermine  la  position  exacte 
des  chiffres  2,  3,  4...,  sur  l'échelle  du  manomètre. 

Poor  faire  ce  calcul,  considérons  d'abord  le  cas  oi\  le  diamètre  intérieor  de  la  en- 
velte  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  admettre  que  le  nivean  y  reste  sensiblement 
constant,  lorsque  le  mercure  s'élère  dans  le  tube.  Gela  posé,  le  manomètre  étant  mis 
en  communication  avec  un  vase  qui  contient  un  gaz  comprimé,  soient  F  la  tension  en 
centimètres  dans  ce  vase,  h  la  hauteur  du  tube  manomé trique  à  partir  du  nivean  do 
mercure  dans  la  cuvette,  et  x  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  mercure  par  Tefliet  de 
la  pression  F. 

La  pression  extérieure  étant  d'abord  d*nne  atmosphère,  on  76  centimètres,  le  volume 
d'air  dans  le  tube  manométriqne  peut  être  représenté  par  h;  pois  la  pression  exté- 
rieure devenant  F,  le  yolume  d'air  se  réduit  k  h  —  x  ;  il  est  donc  alors  pins  com- 
primé, et  acquiert  une  tension  f  qu'on  calcule,  diaprés  la  loi  de  Mariotte,  en  posant 

—  =  T ,  d'où  /  =  1 .  Or,  F  faisant  équilibre  à  la  colonne  de  mercure  x 

et  i  rélasticité  f  de  l'air  comprimé,  on  a  F  =  r— r- [■  x  [1]  ;  d'où  Ton  tire  les 

n  "T*  X 

deux  valeurs 


^r  ^  (F  +  *)  +  \/(y  +  /')'  -  4fc  (F  -  76) 


.,  _  (F  +  A)  -   V^(F  +  A)»  -  4A  (F  -  76) 

Jg  ^^     .,— — ^i»^— i^M^^M^    ■         ■        m^^rn^^  I  »        ■  Miaw    ■     i    ■       ■■■■■< 


La  seconde  est  la  seule  qui  satisfasse  k  la  question,  car  en  y  faisant  F  =:  76,  il 

vient  X  s=  0,  ce  qui  doit  être;  en  y  faisant  successivement  F  e=  2.76,  3.76,  4.76 

on  trouve  les  hauteurs  auxquelles  il  faut  inscrire  les  chiffres  i,  3,  4, sur  l'échelle. 

Si  actuellement  on  vent  tenir  compte  de  la  dépression  du  mercure  dans  la  cuvette, 
soient  x'  cette  dépression,  R  le  rayon  intérieur  de  la  cuvette,  r  celui  du  tube  mano- 
métrique,  et  x  l'ascension  du  mercure  dans  ce  dernier.  L'ascension  et  la  dépres- 
sion dn  mercure  étant  en  raison  inverse  des  sections  du  tube  et  de  la  cuvette,  on,  ee 
qui  est  la  même  chose,  en  raison  inverse  des  carrés  des  rayons  de  ces  mêmes  sections, 

x'        »■*    j,  ^     ,       »•'•»? 
ona-=â5»<ioùx  =^. 

Gela  posé,  la  différence  de  niveau  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  étant  actuelle- 
ment X  -\-  x\  la  tension  F  fait  éqnUibre  à  une  colonne  de  mercure  x  -|-  x',  plus  i 

la  force  élastique  de  Tair  comprimé  dans  le  tube,  laquelle  est  encore  r-^ — >.  On  a  donc 

A  ^  X 
7AJk 

F  =  X  4-  ^  +  7 •  ^o  remplaçant  x'  par  sa  valeur  et  réduisant 


A  — X 


''-2i±^'  +  ï^.m- 


Dans  le  cas  où  le  manomètre  consisterait  simplement  en  un  tube  recourbé,  fermé  à 

son  extrémité  supérieure  et  contenant  du  mercure  (  fig-  91),  on  aurait  R  s=:  r,  et  alors 

76A 
la  formule  [«]  devient  F  =  2x  4"  i [3]- 
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■t^.  HaaanMn  de  M.  BeardoB.— M.  Bourdon,  mécanicien  à 
Paris,  a  inventé,  il  y  a  quelques  années,  un  nouveau  mancunètre 
repivsenté  dans  la  figure  91.  Cet  instrumenL,  qui  est  entièrement 
métallique  et  sans  mercure,  est  basé  sur  le  principe  suivant,  fondé 
sur  la  déformation  qu'éprouvent  les  tubes  par  la  pression  :  lorsqu'un 
tube,  ^  parois  flexibles  et  légèrement  aplaties  sur  elles-mêmes,  est 
enroulé  en  spirale,  dans  le  sens  de  son  plus  petit  diamètre,  lottte 
prasbm  intérieitre  ror  Ut  paroU  a  pour  effet  de  dérouler  le 
tube,  et,  du  contraire, 
toute   preuion   exté- 
rieure a  pour  effet  de 
l'enrouler  davantage. 
D'aprèâ  ce  principe, 
le  manomètre  de  M.  Bour- 
don  se  compose    d'un 
lube  recourbé,  en  laiton, 
long  de  0',7,  dont  les  ' 
parois  sont  minces   et 
flexibles.  Sa  section,  qui 
est  représentée  en  S  sur 
la  gauche  de  la  ligure, 
est  une  ellipse  dont  le 
grand  aie  est  de  1 1  mil- 
limètres et  le  petit  dei. 
L'extrémité  a,  qui  est 

PI,.  «<!■!.).  'T',"'  f  'ï"  '  """ 

tubulure  a  robinet  m, 

destinée  à  mettre  l'appareil  en  communication  avec  une  chaudière 

à  vapeur.  L'extrémité  b  est  fermée  et  mobile  ainsi  que  tout  lo  reste 

du  tube. 

Cela  posé,  le  robinet  m  étant  ouvert,  la  pression  qui  se  produit, 
en  vertu  de  la  tension  de  la  vapeur,  sur  l'intérieur  des  parois  du 
tube,  le  fait  se  dérouler.  L'extrémité  b  est  alors  entraînée  de  puche 
i  droite,  et  avec  elle  une  longue  aiguille  e,  qui  indique,  sur  un 
cadran,  la  tension  de  la  vapeur  en  atmosphères.  Ce  cadran  se  gra- 
due d'avance  comparativement  â  un  manomètre  b  air  libre,  en  fai- 
sant marcber  l'appareil  avec  de  l'air  comprimé. 

Le  manomètre  de  H.  Bourdon  olfre  le  précieux  avantage,  sur  les 
précédents,  d'être  très-portatif  et  nullement  fragile.  Aussi  fonc- 
tionne- l-il  sur  les  locomotives  de  plusieurs  chemins  de  fer. 

"      ~  -----  y^    Bourdon 
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est  l'invenleur  d'un  baromëlre  métallique  Tonde  sur  le  même  prin- 
cipe que  son  manomèire.  Cet  appareil,  représenté  dans  la  Tigure  93, 
se  compose  d'un  tube  ^mblable  à  celui  du  manomètre  ci-dessus. 
mais  moins  long,  hermétiquement  fermé  et  Hxé  seulement  en  son 
milieu  ;  en  sorte  que  le  vide  y  ayant  été  fait  d'avance,  toutes  iee 
(bis  que  la  pression  atmosphérique  diminue,  ce  tube  se  déroule  en 
vertu  du  principe  donné  plus  haut  (155).  Le  mouvement  se  com- 
munique ensuite  à  une  aiguille  qui  indique  la  pression  sur  un  ca- 
dran. Quant  à  la  transmission  de  mouvement,  elle  a  lieu  au  moyen 
de  deux  petits  fils  méialliques 
b  et  a.  qui  lient  les  extrémités 
du  tube  6  un  levier  fixé  à  l'axe 
de  l'aiguille.  Si,  au  contraire, 
la  pression  augmente,  le  tube 
se  ferme  sur  lui-mâme,  et  c'est 
un  petit  res.'K>rt  en  spiralec  qui 
ramène  alors  l'aiguille  de  gau- 
rhe  h  droite  au-dessus  du  ca- 
dran. Ce  baromètre   est   d'un 
très-petit  volume,  très-sensible, 
et  remarquable  par  son  extrême 
simpliciié. 

157.  Lmi  dei  néUncM  Jm 
gax.  —  On  a  vu  que  dans  les 
F'     «3  h  =101  mélangesdes  liquides  il  ne  peut 

'*       '  ■  y  avoir  équilibre  que  lorsque 

ceux-ci  sont  superposés  par  ordre  de  densités  croissantes  de  haut 
en  bas  (89),  et  que  la  surface  de  séparation  des  différents  li- 
quides est  horizontale.  Les  ga:e,  en  vertu  de  leur  force  expansive, 
présentent,  lorsqu'on  les  mélange,  d'autres  conditions  d'équilibre, 
qui  sont  les  deux  suivantes  : 

1*  ije  mélange,  qui  s'opire  toujours  rapidement,  est  homo- 
gène et  persUtant ,  en  sorte  que  toutes  les  parties  du  volume 
total  contiennent  la  tnéme  proportion  de  chacun  des  yas  mé- 
langés. 

V  La  température  étant  constante,  si  le  mélange  a  Heu  dans 
un  vase  à  parois  inexttnslbles ,  la  force  élastique  du  mélange 
est  toujours  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  des  gai 
mélangés .  rapportés  c/iacun  au  vulume  total ,  d'après  la.  lot 
de  Mariotte. 
Cette  seconde  loi  peut  encore  s'énoncer  en  disant  que,  dans  un 
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mélange  de  plusieurs  gaz,  la  pression  exercée  par  chacun  d'eux 
est  la  même  que  s'il  était  seul. 

La  première  loi  est  une  conséquence  de  Textrême  porosité  des 
gaz  et  de  leur  force  expansive.  Elle  a  été  démontrée,  pour  la  pre- 
mière fois,  par  le  chimiste  français  Berthoilet,  au  moyen  de  l'appa- 
reil représenté  dans  la  figure  94,  lequel  se  compose  de  doux 
balloos  de  verre  munis  chacun  d'un  col  à  robinet,  et  vissés  l'un 
sur  l'autre.  Le  ballon  supérieur  était  rempli  d'hydrogène,  dont  la 
densité  est  0,069â,  et  l'autre  de  gaz  acide  carbonique,  dont  la 

densité  est  4,529,  c'est-à-dire  t%  fois 
plus  grande.  L'appareil  fut  placé  dans 
les  caves  de  l'Observatoire,  pour  le 
préserver  de  toute  agitation  et  des  va- 
riations de  température.  Les  robinets 
ayant  été  ouverts,  l'acide  carbonique, 
malgré  son  excès  de  poids ,  passa  en 
partie  dans  le  ballon  supérieur,  et,  au 
bout  de  peu  de  temps,  on  constata 
que  les  deux  ballons  contenaient  des 
proportions  égales  d'hydrogène  et  d'a- 
cide carbonique.  Soumis  à  la  même 
expérience,  tous  les  gaz  qui  n'ont  pas 
entre  eux  d'action  chimique  donnent 
le  même  résultat,  et  on  remarque  que 
le  mélange  s'opère  d'autant  plus  ra- 
pidement que  la  difTérence  des  densi- 
tés est  plus  grande. 
La  deuxième  loi  est  uâe  conséquence 
de  la  loi  de  Mariotte.  Il  en  découle  de  plus  que  si  les  parois  du 
vase  où  Ton  fait  le  mélange  sont  extensibles,  et  si  les  gaz  qu'on 
mélange  sont  soumis  à  la  pression  atmosphérique,  la  force  élastique 
du  mélange  est  aussi  égale  à  cette  pression  ;  mais  alors  le  volume 
du  mélange  est  précisément  égal  à  la  somme  des  volumes  des  gaz 
mélangés.  Enfin ,  les  mélanges  gazeux  sont  soumis  à  la  loi  de 
Mariotte ,  de  même  que  les  gaz  simples  ;  c'est  ce  qui  a  été  déjà 
constaté  pour  l'air  (  450  ),  qui  est  un  mélange  d'uzote  et  d'oxygène. 
458.  LoM  ÔM  mélaiiget  des  gAs  et  des  liquides.  —  L'eau  et  plu- 
sieurs liquides  sont  doués  de  la  propriété  de  se  laisser  pénétrer  par 
les  gaz.  Mais,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de 
pression,  un  même  liquide  n'absorbe  pas  des  quantités  égales  de 
gaz  différents.  Par  exemple,  à  la  température  et  à  ki  pression  oi*di- 

8, 
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naires,  Teau  dissout  26  millièmee  de  son  vohime  d*azote,  46  mil- 
lièmes du  même  volume  d'oxygène,  un  volume  égal  au  sien  d'acide 
carbonique,  et  430  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac.  Le  mercure 
paraît  se  refuser  entièrement  à  la  pénétration  des  gaz. 

L'expérience  démontre  que  les  mélanges  des  gaz  et  des  liquides 
sont  soumis  aux  troislois  suivantes  : 

i"  Pour  un  même  gaz,  un  même  liquide  et  une  même  tempe- 
rature,,  le  poids  de  gaz  absorbé  est  proportionnel  à  la  pression, 
ce  qui  revient  à  dire  qu'à  toutes  les  pressions  le  volume  dissous  est 
le  même,  ou  encore  que  la  densité  du  gaz  absorbé  est  dans  un  rap- 
port constant  avec  celle  du  gaz  extérieur  non  absorbé. 

2®  La  quantité  de  gaz  absorbée  est  d'autant  plus  grande  que 
la  température  est  plus  basse,  c'est-à-dire  que  la  force  élastique 
du  gaz  est  moindre. 

3*  La  quantité  de  gaz  qu*un  liquide  peut  dissoudre  est  indé- 
pendante de  la  nature  et  de  la  quantité  des  autres  gaz  qu'il 
tient  déjà  en  dissolution. 

En  effet,  si  au  lieu  d'un  seul  fluide  élastique,  l'atmosphère  supé- 
rieure au  liquide  en  contient  plusieurs,  on  trouve  que  chacun  de 
ces  gaz,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  se  dissout  dans  la  même  pro- 
portion que  s'il  était  seul,  en  tenant  compte  toutefois  de  la  pression 
qui  lui  est  propre.  Par  exemple,  Toxygène  ne  formant  sensiblement 
que  7  de  l'air,  l'eau,  dans  les  conditions  ordinaires,  absorbe  préci- 
sément la  même  quantité  d'oxygène  que  si  l'atmosphère  était  tout 
entière  formée  de  ce  gaz,  sous  une  pression  égale  à  7  de  celle  de 
l'atmosphère. 

D'après  la  première  loi,  lorsque  la  pression  diminue,  la  quantité 
de  gaz  dissoute  doit  décroître.  C'est  ce  qu'on  vérifie  en  plaçant  une 
dissolution  gazeuse  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique,  et  en 
faisant  le  vide  :  on  voit  le  gaz  obéir  à  sa  force  expansive  et  se  dé- 
gager en  bulles.  On  obtient  encore  le  même  effet  par  l'élévation  de 
température,  car  la  force  élastique  du  gaz  dissous  augmente. 

459.  EquiUbre  dM  fluidet  dont  les  diTeiyet  partÎM  n'ont  pas  la 

mémo  donnti.  —  L'équilibre  ne  peut  exister  dans  une  masse  fluide, 
soit  liquide,  soit  gazeuse,  qu'autant  que  la  pression  étant  la  même 
sur  tous  les  points  de  chaque  tranche  horizontale  (84  ),  il  en  est 
de  même  de  la  densité  ;  autrement,  les  parties  les  moins  denses 
s'élèvent  dans  la  masse  fluide,  à  la  manière  des  corps  flottants  (98), 
et  les  plus  denses  s'abaissent.  Par  conséquent,  pour  qu'une  masse 
fluide  demeure  en  équilibre,  il  faut  :  4**  que  la  densité  soit  la 
même  pour  tous  les  points  d'une  couche  /lorizontale;  V  pour 
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que  l'équilibre  soit  stable,  les  couches  fluides  doivent  être  dispo* 
sées  par  ordre  de  densUés  croissantes  de  haut  en  bas  (  89  ). 

Or,  les  gaz  et  les  liquides  étant  très-dilatables  par  l'aètion  de  la 
chaleur,  leur  densité  décroît  quand  la  température  augmente  ;  par 
conséquent,  la  deuxième  condition  ci-dessus  ne  peut  être  satisfaite, 
pour  les  liquides  du  moins,  qu'autant  que  les  couches  inférieures 
soot  plus  froides  que  les  couches  supérieures.  Mais  pour  les  gaz , 
qui  sont  très-compressibles,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  couches 
supérieures  soient  plus  chaudes  que  les  couches  inférieures;  car 
ces  dernières,  étant  plus  comprimées,  tendent  à  être  plus  denses  : 
il  suffit  donc  que  la  densité  augmente  plus  par  Teffet  de  la  pression 
dans  les  couches  inférieures,  qu'elle  ne  décroît  par  l'élévation  de  la 
température  :  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  général,  dans  l'atmosphère. 

Les  courants  qui  naissent  dans  une  masse  fluide  par  l'effet  des 
différences  de  densité  résultant  des  différences  de  température 
d'une  couche  à  l'autre,  ont  reçu  leur  application  dans  le  tirage  des 
cheminées,  et  dans  les  appareils  de  chauffage  par  circulation  d'eau 
chaude.  Nous  donnerons  ces  applications  (  liv.  vi,  chap.  xi  )  après 
avoir  fiiit  connaître  la  dilatation  des  liquides  et  des  gaz. 


CHAPITRE  III 

PBBSSIONS    SUPPORTÉES    PAR    LES    CORPS    PLONGES 

DANS    l'air,    AEROSTATS. 

460.  Piuioipe  d'Archtmède  appliqoé  aux  gas.  —  On  sait  que 
les  pressions  exercées  par  les  gaz,  en  vertu  de  leur  force  élastique 
et  de  leur  poids,  se  transmettent  également  en  tous  les  sens  (430), 
cela  a  été  démontré  pour  l'air  au  moyen  des  hémisphères  de  Mag- 
debourg  (\  34)  :  il  en  résulte  qu'on  peut  appliquer  mot  à  mot  aux 
corps  pibngés  dans  l'atmosphère  ce  qu'on  a  dit  (95)  des  corps  plon- 
gés dans  les  liquides,  et  conclure  qu'ils  pecdent  de  leur  poids  un 
poids  égal  à  celui  de  l'air  qu'ils  déplacent. 

Cette  perte  de  poids,  dans  l'air,  se  démontre  au  moyen  du  ba- 
roscope.  On  nomme  ainsi  un  appareil  qui  consiste  en  un  fléau  de 
balance  portant,  à  l'une  de  ses  extrémités,  une  petite  masse  de 
plomb,  et  à  l'autre  une  sphère  de  cuivre  creuse,  dont  le  volume 
est  environ  d'un  demi-décimètre  cube  (fig.  95).  Dans  l'air,  les 
deux  corps  se  font  équilibre  ;  mais  si  l'on  place  l'appareil  sous  le 
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e  pneumatique  et  si  l'on  fait  ie  vide,  on  voit 
)a  grosse  sphère,  ainsi  que  le  montre  ta 
figure  ci-dessous,  ce  qui  indique  qu'en  réalité  elle  pèse  plus  que 
lu  petite  masse  de  plomb,  car  actuellement  elles  ne  supposent 
l'une  et  l'auti'e  aucune  pression ,  et  n'obéissent  qu'à  la  pesanteur. 
Donc,  dans  l'air,  la  sphère  perdait  une  certaine  partie  de  son  poids. 
Si  l'on  veut  vérilîer,  à  l'aide  du  même  appareil,  que  cette  perle 
est  bien  égaleau  poids  de  l'air 
déplacé,  on  mesure  le  volume 
de  la  sphère,  que  nous  sup- 
poserons égal  à  un  demi-litre. 
Le  poids  d'un  pareil  volume 
d'air  étant  0",6S  (129),  on 
attache  ce  poids  à  la  petite 
masse  de  plomb  ;  l'équilibre 
quiavaitlieuauparavant,dans 
l'air,  est  alors  rompu,  mais, 
dans  le  vide,  il  se  rétablît. 

Le  principe  d'Archimède 
étant  vrai  pour  les  corps  plon- 
gés dans  l'air,  on  peut  leur 
appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit 
des  corps  plongés  dans  les  li- 
quides [98),  c'Bst-b-dire  que 
Mg.  n  ih  =  M)  lorsqu'un  corps  est  plus  pe- 

sant que  l'air,  il  tombe,  en 
vertu  de  l'excès  de  son  poids  sur  la  poussée  du  fluide.  S'il  est  de 
monte  densité  que  l'air,  son  poids  et  la  poussée  de  bas  en  haut  se 
Tout  équilibre ,  et  le  corps  llollo  dans  l'atmosphère.  Enfin ,  si  le 
corps  est  moins  dense  que  l'air,  c'est  la  poussée  qui  l'emporte,  et 
le  corps  s'élève  dans  l'atmosphère  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  des 
couches  d'air  do  même  densité  que  lui.  La  force  d'ascension  est 
alors  égale  à  l'excès  de  la  poussée  sur  le  poids  du  corps.  ^Telle  est 
la  cause  qui  fait  que  la  fumée,  les  vapeurs,  les  nuages,  les  aéro- 
slaLs,  s'élèvent  dans  l'atmosphère. 


Les  aérottalt  ou  balltmt  sont 
imperméable,  qui,  remplis  d'aircheud 
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OU  de  gaz  hydrogène,  s*élèvenl  dans  Tatmosphère  en  vertu  de  leur 
légèreté  relative. 

L'invention  des  aérostats  est  due  aux  frères  Etienne  et  Joseph 
Ifontgolfier,  fabricants  de  papier  dans  la  petite  ville  d'Ânnonay,  où 
le  premier  essai  eut  lieu  le  5  juin  4783.  Ce  premier  ballon  était  un 
globe  de  toile  doublé  de  papier,  ayant  36  mètres  de  circonférence 
et  pesant  230  kilogrammes.  Ouvert  à  la  partie  inférieure,  il  fut 
gonflé  d'air  chaud,  en  brâlant  au-dessous  du  papier,  de  la  laine, 
de  la  paille  mouillée. 

a  A  cette  nouvelle,  écrivait  l'académicien  Lalande,  nous  dîmes 
tous  :  cela  doit  être;  comment  n'y  a-t^n  pas  pensé?  »  On  y  avait 
bien  pensé;  mais  il  y  a  loin  de  la  conception  d'une  idée  à  sa  réali- 
sation. Black,  professeyr  de  physique  à  Edimbourg,  avait  annoncé 
dans  ses  cours,  en  1767,  qu'une  vessie  remplie  d'hydrogène  s'élè- 
verait naturellement  dans  l'atmosphère  ;  mais  il  ne  fit  jamais  l'ex- 
périence, la  regardant  comme  purement  amusante.  EnÔn,  Cavallo, 
en  4  782,  avait  communiqué  à  la  Société  royale  de  Londres  des  expé- 
riences qu'il  avait  faites,  et  qui  consistaient  à  remplir  d'hydrogène 
des  bulles  de  savon  qui  s'élevaient  d'elles-mêmes  dans  l'atmosphère, 
le  gaz  qui  les  remplissait  étant  plus  léger  que  l'air. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  frères  Mon tgol fier  ne  connaissaient  pas 
rexpérience  deCavallo,  ni  celle  de  Black,  lorsqu'ils  firent  leur 
découverte.  Comme  ils  employèrent  exclusivement  l'air  chaud  pour 
remplir  leurs  ballons,  on  a  donné  le  nom  de  Montgolfières  aux 
ballons  à  air  chaud  pour  les  distinguer  des  aérostats  à  hydrogène, 
les  seuls  usités  aujourd'hui. 

C'est  Charles,  professeur  de  physique  à  Paris,  mort  en  4893,  qui, 
le  premier,  sutetitua  le  gaz  hydrogène  à  l'air  chaud.  Le  37  août  4  783, 
un  ballon  ainsi  gonflé  fut  lancé  au  Champ-de-Mars.  «  Jamais,  écrit 
Mercier,  leçon  de  physique  ne  fut  donnée  devant  un  auditoire  plus 
nombreux  et  plus  attentif.  » 

Le  ti  novembre  de  la  même  année,  Pilâtre  de  Rozier  entreprit, 
en  compagnie  du  chevalier  d'Arlandes,  le  premier  voyage  aérien 
dans  un  ballon  libre  à  air  chaud.  L'ascension  eut  lieu  dans  lejardin 
de  la  Muette,  près  du  bois  de  Boulogne.  Les  aéronautes  entrete- 
naient au-dessous  du  ballon  un  feu  de  paille  mouillée  pour  main- 
tenir la  dilatation  de  l'air  intérieur  :  le  feu  pouvait  donc  se  com- 
muniquer à  chaque  instant  à  l'enveloppe. 

Dix  jours  après,  dans  le  jardin  des  Tuileries,  Charles  et  Robert 
répétaient  la  même  expérience  avec  un  ballon  à  gaz  hydrogène. 

Le  7  janvier  4785,  Blanchard,  en  compagnie  du  D'  Jeffries,  fit,  le 
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premier,  la  traversée  de  Douvres  à  Calais.  Les  deux  aéronautes  n'at- 
teignirent les  côtes  de  France  qu*à  grand*peine  et  après  avoir  jeté 
à  la  mer  jusqu'à  leurs  vêtements,  pour  rendre  le  ballon  plus  léger. 

Depuis,  un  nombre  considérable  d'ascensions  ont  été  exécutées. 
Celle  que  fit  Gay-Lussac,  en  4804,  fut  la  plus  remarquable  par  les 
faits  dont  elle  a  enrichi  la  science,  et  par  la  hauteur  qu'atteignit  le 
célèbre  physicien,  hauteur  qui  fut  de  7046  mètres  au-dessus  du 
niveau  des  mers.  Depuis,  M.  Green  s'est  élevé  plus  haut  encore.  A 
cette  hauteur,  le  baromètre  était  descendu  à  32  centimètres,  et  le 
thermomètre  centigrade,  qui  marquait  34  degrés  à  la  surface  du 
sol,  était  alors  à  9*,5  au-dessous  de  zéro.  Une  ascension  récente 
adonné,  pour  la  même  hauteur,  une  température  encore  beaucoup 
plus  basse. 

Dans  ces  hautes  régions,  la  sécheresse  était  telle,  le  jour  de  l'as- 
cension de  Gay-Lussac,  en  juillet,  que  les  substances  hygrométri- 
ques, telles  que  le  papier,  le  parchemin,  se  desséchaient  et  se  tor- 
daient, comme  si  on  les  eût  présentées  au  feu.  La  respiration  et  la 
circulation  du  sang  s'accélèrent  à  cause  de  la  grande  raréfaction 
de  l'air.  Gay-Lussac  a  constaté  que  son  pouls  faisait  alors  4S0  pul- 
sations au  lieu  de  66  qui  était  son  état  normal.  A  cette  grande 
hauteur,  le  ciel  prend  une  teinte  bleue  très-foncée,  tirant  sur  le 
noir,  et  un  silence  absolu  et  solennel  entoure  l'aéronaute. 

Parti  de  la  cour  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  Gay-Lussac 
descendit  auprès  de  Rouen,  au  bout  de  six  heures,  ayant  fait  envi- 
ron 30  lieues. 

46S.  GoBttmotioiiy  remplÎMage  et  «loeanoii  d«s  •éroitatt..  — ^ 
L'enveloppe  des  aérostats  est  formée  de  longs  fuseaux  de  taffetas 
cousus  ensemble  et  enduits  d'un  vernis  au  caoutchouc,  qui  rend 
le  tissu  imperméable.  Au  sommet  du  ballon  est  une  soupape  que 
maintient  fermée  un  ressort  et  que  l'aéronaute  peut  ouvrir,  à  vo- 
lonté, à  l'aide  d'une  corde.  Une  nacelle  légère,  en  osier,  dans 
laquelle  peuvent  se  placer  plusieurs  ))ersonnes,  pend  au-dessous  du 
ballon,  soutenue  par  un  filet  en  corde  qui  enveloppe  celui-ci  en 
entier  (fig.  96  et  97). 

Un  ballon  de  dimension  orrlinaire,  pouvant  enlever  facilement 
trois  personnes,  a  environ  45  mètres  de  hauteur,  44  mètres  de  dia- 
mètre, et  son  volume,  quand  il  est  gonflé  complètement,  est  de  près 
de  700  mètres  cubes.  L'enveloppe  pèse  400  kilogrammes,  et  les 
accessoires,  tels  que  filet,  nacelle,  50  kilogrammes. 

On  gonfle  les  ballons  soit  avec  l'hydrogène  pur,  soit  avec  l'hy- 
drogène carboné  qui  sert  à  l'éclairage.  Bien  que  ce  dernier  gaz  soit 


plus  deose  que  le  premier,  on  l'emploie  ginéraleroent  aujourd'hui, 
parce  qu'on  l'obtienl  plus  (acilementel  à  meilleur  comple  que  l'hy- 
drogène pur.  Il  suffit,  en  eSét,  de  le  faire  arriver  de  l'usine  â  gaz 
k  plus  voisiae  jusqu'à  l'aérostat,  au  moyen  d'un  couduiL  en  toile 
gommée. 
La  Dgure  96  représente  un  ballon  gonOé  d'hydrogène  pur.  Sur  la 


Fig.  «tlb  =  15). 

droite  du  dessin  est  une  suite  do  tonneaux  dans  lesquels  eont  des 
copeaux  de  fer,  de  l'eau  et  do  l'acide  suIFurique,  substances  néces- 
saires pour  la  préparation  de  l'hydrogène.  De  chaque  tonneau  le 
gaz  se  rend  sous  un  tonneau  central,  défoncé  à  la  partie  inférieure 
ot  plongeant  dans  une  cuve  remplie  d'eau.  Le  gai,  après  s'être  lavé 
dans  cette  eau,  se  rend  dans  l'aérostat  par  un  long  tube  de  toile, 
fixé,  par  un  bout,  au  tonneau  central,  et,  par  l'autre,  à  l'aérostat. 
Pouriacililerrinlroductiondugazdans  le  ballon,  on  dresse  deux 
mâts;  à  leur  sommet  sont  des  poulies  sur  lesquelles  s'enroule  une 
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corde  qui  fiasse  dans  un  anneau  fixé  à  la  couronne  de  la  soupape. 
]*ar  ce  moven,  l'aérostat  étant  d'abord  soulevé  d'un  mètre  environ 
au-dessus  dû  sol,  on  fait  arriver  le  gaz;  puis,  à  mesure  que  le  bal- 
lon se  remplit,  on  le  soulève  un  peu  plus  haut,  en  ayant  soin  de 
l'aider  à  se  déployer,  et  cela  jusqu'à  ce  qu'il  n'ait  plus  besoin  de 
tutelle.  Mais  il  faut  alors  s'opposer  à  sa  foit^  d'ascension.  Pour 
cela,  des  hommes  le  retiennent  au  moyen  de  cordes  fixées  au  filet. 
11  ne  reste  plus  qu'à  enlever  le  tube  qui  a  servi  à  conduire  le  gaz, 
et  à  attacher  la  nacelle  au  filet.  Ces  divers  préparatifs  exigent  au 
moins  deux  heures.  L'aéronaute  se  place  enfin  dans  la  nacelle;  à 
un  signal  donné,  on  lâche  les  cordes,  et  le  ballon  s'élève  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  léger  par  rapport  à  l'air 
déplacé  (  fi  g.  97).  ** 

11  importe  de  ne  pas  gonfler  un  ballon  complètement,  car  la 
pression  atmosphérique  diminuant  à  mesure  qu'il  s'élève,  le  gaz 
intérieur  se  dilate  en  vertu  de  sa  force  expansive,  et  tend  à  le 
iaire  crever. 

Il  suffit  que  la  force  d'ascension,  c'est-à-dire  l'excès  du  poids 
de  Fuir  déplacé  sur  le  poids  total  de  l'appareil,  soit  de  4  à  5  kilo- 
grammes. Il  est  à  remarquer  que  celte  force  reste  constante  tout  le 
temps  que  le  ballon  n'est  pas  complètement  gonflé  par  la  dilatation 
du  gaz  intérieur.  En  effet,  si  la  pression  atmosphérique  est  deve- 
nue, par  exemple,  deux  fois  plus  petite,  le  gaz  de  l'aérostat,  d'après 
la  loi  de  Mariotle,  a  doublé  de  volume.  Il  en  résulte  que  le  volume 
(l'air  déplacé  est  lui-même  devenu  deux  fois  plus  grand  ;  d'ailleurs 
sa  densité  est  deux  fois  moindre;  donc  son  poids,  et,  par  suite,  la 
poussée  de  bas  en  haut,  n'ont  pa^  changé.  Mais  une  fois  que  le 
ballon  est  complètement  gonflé,  s'il  continue  à  s'élever,  la  force 
d'ascension  décroît;  car  le  volume  d'air  déplacé  restant  le  même, 
sa  densité  diminue.  U  vient  donc  un  moment  où  la  poussée  est 
égale  au  poids  du  ballon.  Par  conséquent,  le  ballon  ne  fait  que 
suivre  une  diroclion  horizontale,  emporté  par  les  courants  d'air 
qui  régnent  dans  l'atmosphère. 

Ce  n'est  que  d'après  les  indications  du  baromètre  que  l'aéronaute 
sait  s'il  monte  ou  s'il  descend.  Dans  le  premier  cas,  la  colonne  de 
mercure  s'abaisse;  elle  s'élève,  dans  le  second.  C'est  à  l'aide  du 
même  instrument  qu'il  évalue  la  hauteur  à  laquelle  il  se  trouve. 
Une  longue  banderole  fixée  à  la  nacelle  (Gg.  97)  indique  aussi,  par 
la  position  qu'elle  prend  au-dessous  ou  au-dessus  de  celle-ci,  si 
Ton  monte  ou  si  l'on  descend. 

Lorsque  l'aéronaute  veut  opérer  sa  descente,  il  tire  la  corde  qui 
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ouvre  la  soupape  placée  â  la  pvtie  aupérievre  du  ballon,  l'hydro- 
gène se  mélange  alors  avec  l'air  extérieur,  et  le  balloa  baisse.  An 
coQUaire,  pour  ralentir  la  desceole  lorsqu'elle  est  trop  rapide,  ou 
pour  remonter  si  elle  s'efTec- 
tuedansun  endroit  périlleux, 
l'aéronaule  vide  des  sacs  de 
toile  pleins  de  &able  dont  il  a 
eu  soin  de  se  munir  en  quan- 
tité suffisante.  Ainsi  allégé, 
le  ballon  s'élève  de  nouveau 
pour  descendre  ensuite  dans 
un  lieu  plus  propice.  On  faci- 
lite encore  la  deacente  en  sus- 
pendant, par  une  longue  cor- 
de, une  ancre  à  la  nacelle. 
Une  fois  que  cette  ancre  est 
fixée  à  un  obstacle,  on  s'a- 
baisse lentement  en  tirant  sur 
la  corde. 

Les  aérostats  n'ont  pas  eu 
jusqu'ici  d'applications  im- 
porlantea.  A  la  bataille  de 
Fleurus,  en1794,  on  fit  usage 
d'un  ballon  captif,c'esl-à-dire 
retenu  par  une  corde,  dans 
lequel  était  un  observateur 
qui  faisait  connaître,  par  des 
signaux,  les  mouvements  de 
l'ennemi.  Plusieurs  ascen- 
sions ont  aussi  été  entreprises 
dans  le  but  de  faire  des  ob- 
servations raétéoro  logiques 
dans  les  hautes  régionsdel'at- 
mospbère.  Mais  irà  aérostats 
ne  pourront  être  d'une  véri- 
Hs*f-  table  utilité  que  le  jour  où  l'on 

pourra  les  dirigA-.  Les  tentatives  faites  jusqu'ici,  dans  ce  but,  ont 
complélentent échoué.  On  n'a,  aujourd'hui,  d'autre  ressource  quede 
s'élever  dans  l'atmosphère  jusqu'à  ce  qu'on  rencontre  un  courant 
d'air  qni  porte  plus  ou  moins  dans  la  direction  qu'on  veut  suivre. 
~  ~  ~    ~  -  Le  Parachute  a  pour  objet  de  permettre  à 


l'aéronaute  d'abandonner  son  ballon,  en  lut  donnant  le  moyen  de 
ralentir  la  vi.leese  de  la  chute.  Cet  appareil  est  formé  d'une  vasi« 
toile  circulaire  (Gg.  98]  d'environ  S  mètres  de  diamètre,  qui, 
par  l'eflet  de  la  résistance  de  l'air,  s'étend  en  forme  d'un  vaste 
parapluie,  et  ne  tombe  que  lentement.  Sur  le  contour  soat  fixées 
des  cordes  qui  soutiennent  une  nacdie  où  se  place  l'aéronaute.  Au 


Fig.  «. 

centre  du  parachute  est  une  ouverture  par  laquelle  s'échappe  l'air 
comprimé  par  l'eiïet  de  la  descente;  autrement,  il  se  produit  des 
oscillations  qui  se  communiquent  it  la  nacelle  et  peuvent  Être  dan- 
gereuses. 

Dans  la  figure  97,  on  voit,  sur  le  côté  du  ballon ,  un  parachute 
plié  et  attaché  au  Glet,  au  moyen  d'une  corde  passant  sur  une  pou- 
lie pour  venir  se  fuer  à  la  nacelle.  Il  suffit  de  lâcher  cette  corde 
pour  que  le  parachute  abandonne  l'aéroslat. 

C'est  J.  Gamerin  qui  descendit,  le  premier,  en  parachute,  mais 
c'est  Blanchard  qui  parait  en  être  l'inventeur. 
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I6i.  Galovl  éa  poâdb  que  peut  enlever  un  ballon.  —  Four  calenler 
le  poids  que  peut  enleTer  on  IwUod  dont  les  dimensions  sont  données,  on  le  suppose 

4«R3 
parfaitement  sph^qne  et  on  fait  usage  de  la  fonnnle  Y  =  ~*^t  V*^  représente,  en 

géométrie,  le  Tolome  d'une  sphère  dont  R  est  le  rayon,  «  étant  le  rapport  de  la  cir- 
conférence an  diamètre.  Soit  donc  nn  ball<m  rempli  d'hydrogène,  et  d'un  diamètre  de 
1 1  mètres.  S*il  était  complètement  gonJlé,  son  volume  serait  de  696  mètres  cubes,  d'à- 
près  la  formule  ci-dessas.  Mais  comme,  en  général,  au  moment  du  départ,  le  ballon 
n*est  qD*â  moitié  gonflé,  on  peut  prendre,  pour  volume,  348  mètres  cubes.  Tel  est  donc 
le  volnme  d*air  déplacé  au  moment  où  l'ascension  commence.  Or,  i  litre  d'air  pesant 
isr,3  (li9),  I  mètre  cnbe  pèse  lk,300gr,  d'où  348  mètres  cubes  d'air  pèsent  452  kilo- 
grammes. C'est  li  la  ponnée  qui  tend  à  soulever  le  ballon  (160).  Pour  calculer  la  force 
d'ascension  réelle,  il  faut  en  retrancher  le  poids  de  l'hydrogène  renfermé  dans  le  bal- 
lon et  celui  de  l'enveloppe  et  des  accessoires.  Or,  le  poids  de  l'hydrogène  étant  à  peu 
près  14  fois  moindre  qne  celui  de  l'air,  le  poids  du  gaa  contenu  dans  le  ballon  est  sen- 
siblement -rr  de  452,  OU  32  kilogrammes.  Ajoutant  à  ce  poids  celui  de  l'enveloppe  et 

des  accessoires  éralné  à  150  kilogrammes,  le  poids  à  retrancher  de  452  est  182. 11  reste 
donc  270  kilogrammes  pour  la  ^force  d'ascension.  Gomme  il  suffit  que  celte  force  soit 
de  5  kilogrammes,  on  voit  qne  le  ballon  peut  enlever  265  kilogrammes. 


CHAPITRE  IV. 

APPAREILS  PONDES  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  DE  L'AIR. 

46o.  Mnohsne  pnemnatîqae.  —  La  Machine  pneumatique  est 
un  appareil  qui  sert  à  faire  le  vide  dans  un  espace  donné,  ou,  plus 
rigoureusement,  à  raréfier  l'air,  car  elle  ne  peut  donner  le  vide 
absolu. 

Cette  machine  a  été  inventée  par  Otto  de  Guéricke,  bourgmestre 
de  Magdebourg,  en  4650,  peu  d'années  après  l'invention  du  baro- 
mètre. Ce  physicien  ne  donna  à  sa  machine  qu'un  seul  corps  de 
pompe.  C'est  Hawksebee,  physicien  anglais,  qui,  le  premier,  adopta 
deux  corps  de  pompe,  et  rendit  ainsi  la  manœuvre  de  la  machine 
moins  pénible  et  plus  prompte,  les  pressions  exercées  par  l'atmo- 
sphère sur  les  deux  pistons  tendant  à  s'équilibrer. 

Telle  qu'elle  se  construit  aujourd'hui,  la  machine  pneumatique 
se  compose  de  deux  cylindres  de  cristal  dans  chacun  desquels  est 
un  piston  P  (  fig.  99  )  formé  de  plusieurs  rondelles  de  cuir  super- 
posées, et  huilé  de  manière  à  fermer  hermétiquement  contre  les 
parois  des  cylindres,  afin  de  ne  pas  laisser  rentrer  l'air.  A  chaque 
piston  est  fixée  une  tige  à  crémaillère  dans  les  dents  de  laquelle  en- 
grène un  pignon  H  (  fig.  404  )  qu'on  fait  marcher  alternativement  de 
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gauche  à  droiU  et  de  droite  i  gauche,  au  moyen  d'une  maoîvelle 
HN;  en  sorte  que  lorsqu'un  dea  pistons  s'élève,  l'autre  s'abaisse. 
Les  deux  corps  de  pompe  sont  mastiqués,  k  leur  base,  sur  ud 
support  de  cuivre  qui  se  termine,  à  l'extrémité  opposée,  par  ua 
plateau  D  (Gg.  99],  recouvert  d'une  glace  de  verre,  épaisse  elbien 
dressée.  C'est  sur  ce  plateau ,  qu'on  nomme  la  platine,  que  se 
place  le  récipient  E  dans  lequel  il  s'agit  de  faire  le  vide.  Au  centre 


Pig.»»(  11=70,). 

du  plateau  est  une  ouverture  C  qui  fait  communiquer  l'intérieur 
du  récipient  avec  les  corps  de  pompe,  au  moyen  d'un  canal  repré- 
senté en  plan  dans  fa  âgure  100,  et  se  bifurquant  suivant  Kcbi  et 
Kedo. 

La  figure  toi  représente  une  coupe  verticale  et  antérieure  des 
corps  de  pompe.  Elle  montre  comment  le  pignon  H,  mA  par  la  ma- 
nivelle Mti,  transmet  le  mouvement  aux  deux  crémaillères  et,  par 
suite,  aux  pistonsP  etQ.  Ceux-ci  ne  sont  pas  pleins  :  dans  leur  inté- 
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rieur  est  une  cavité  cylindrique,  fermée,  ï  sa  base,  par  une  petite 
soupape  que  maintient  un  faible  ressort.  Les  cavités  où  sont  placées 
ces  soupapes  sont  en  communication  avec  le  compartiment  supérieur 
des  corps  de  pompe  par  un  trau  praliquédansla  partie  supérieure  de 
chaque  piston,  et  toujours  ouvert  afin  de  donner  issue  à  l'air.  Outre 
les  soupapes  placées  dans  l'intérieur  des  pistons,  deux  autres  sou- 
papes o  et  «  se  trouvent  h  la  base  des  corps  de  pompe.  Elles  sont 
coniques  et  Rxées  chacune  à  une  tige  de  fer  qui  glisse  h  frotlement 
doux  dans  la  masse  des  pistons.  Ces  soupapes  ouvrent  et  ferment 
atlemativement  la  communication  entre  les  corps  de  pompe  et  le 


Fie.  loo. 


Kg.  101. 


Fig.  ■«. 


récipient.  Si  le  piston  P,  par  exemple,  descend,  il  entraîne  avec  lui 
la  tige  de  fer  et  fait  fermer  la  soupape  (.  S'il  s'élève,  la  tige  et  la 
soupape  sont  soulevées,  mais  d'une  très-petite  hauteur,  parce  que 
cette  tige  a  une  longueur  telle  qu'elle  vient  buter  de  suite  contre 
le  plateau  supérieur  ducorps  de  pompe.  Alors,  elle  ne  fait  plus 
que  glisser  dans  le  piston  ,  qui  s'élève  seul. 

Pour  comprendre  le  jeu  de  la  machine,  il  suffit  de  considérer  ce 
qui  se  passe  dans  l'un  des  corps  de  pompe,  puisque  tout  est  iden- 
tique dans  l'autre.  Lorsque  le  piston  Q,  par  exemple,  d'abord  au  bas 
de  sa  course,  se  soulève  par  l'action  de  la  manivelle,  il  entraîne  avec 
lui  la  tige  et  la  soupape  o.  Quant  à  la  soupape  qui  est  dans  l'inté- 
rlear  du  piston,  elle  reste  fermée  pendant  que  celui-ci  s'élève,  en 
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vertu  do  son  propre  poids  et  de  celui  de  l'atmosphère;  car  les  pla- 
teaux supérieurs  des  corps  de  pompe  sont  percés  de  petites  ou- 
vertures m  et  ti  par  lesquelles  se  transmet  la  pression  extérieure. 
D'après  cette  disposition  des  soupapes,  le  vide  tend  à  se  produire 
au-dessous  du  piston  pendant  qu'il  monte;  mais  l'air  du  récipient, 
obéissant  à  son  élasticité,  passe  en  partie  dans  le  corps  de  pompe 
par  l'orifice  o.  Si,  par  exemple,  le  volume  du  corps  de  pompe 
est  ^  de  celui  du  récipient,  7;  de  la  masse  de  l'air  de  ce  dernier 
passe  dans  le  corps  de  pompe. 

Lorsque  le  piston  descend,  la  tige  de  la  soupape  o  étant  entraînée 
de  haut  en  bas,  cette  soupape  se  ferme,  et  l'air  du  corps  de  pompe 
ne  peut  pas  retourner  dans  le  récipient.  Le  piston  continuant  à  des- 
cendre, l'air  qui  est  au-dessous  se  comprime  de  plus  en  plus,  jus- 
qu'à ce  que  sa  force  élastique,  devenue  plus  grande  que  la  pression 
atmosphérique,  soulève  la  soupape  qui  est  dans  l'intérieur  du  piston. 
L'air  comprimé  passe  alors  au-dessus  de  ce  piston,  et  par  l'ouvertufe 
m  réservée  à  la  partie  supérieure,  il  s'échappe  dans  l'atmosphère. 
Lorsque  le  piston  est  arrivé  en  bas  de  sa  course,  tout  l'air  qui  avait 
été  extrait  du  récipient  se  trouve  sensiblement  expulsé.  A  un  second 
coup  de  piston,  la  même  série  de  phénomènes  se  renouvelle,  et  ainsi 
de  suite  dans  les  deux  corps  de  pompe,  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne 
une  limite  où  l'air  qui  arrive  du  récipient  est  tellement  raréfié  qu'il 
ne  peut  plus  soulever  la  soupape  intérieure  du  piston,  même  quand 
celui-ci  est  au  bas  de  sa  course. 

466.  Eprouvette  de  lu  machine  pneumetiqiie.  —  Lorsqu'on  a 

pompé  un  certain  temps,  on  mesure  la  force  élastique  de  l'air  qui 
reste  dans  le  récipient,  par  la  différence  de  niveau  que  prend  le 
mercure  dans  les  deux  branches  d'un  tube  de  verre  recourbé  en 
siphon,  l'une  d'elles  étant  fermée,  et  l'autre  ouverte,  comme  dans  le 
baromètre.  Ce  petit  instrument,  qu'on  nomme  eprouvette  ou  bctr- 
romètre  tronqué,  parce  que  c'est  un  véritable  baromètre  à  siphon 
qui  a  moins  de  76  centimètres  de  hauteur,  est  fixé  sur  une  échelle 
verticale  et  placé  sous  une  cloche  de  cristal  (fig.  99),  laquelle  com- 
munique avec  le  récipient  E  par  un  robinet  A,  posé  sur  le  conduit 
qui  va  de  l'orifice  C  aux  corps  de  pompe.  Enfin,  la  branche  fer- 
mée et  la  partie  courbe  du  tube  ont  d'avance  été  remplies  de  mer- 
cure. 

Cela  posé,  avant  qu'on  commence  à  aspirer  l'air  qui  est  sous  le 
récipient,  sa  force  élastique  fait  équilibre  au  poids  de  la  colonne  de 
mercure  qui  est  dans  la  branche  fermée,  et  celle-ci  reste  pleine;  mais 
à  mesure  que  l'air  est  raréfié  par  le  jeu  des  pistons,  la  force  élastique 
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diminue,  et  bientôt  elle  ne  peut  plus  faire  équilibre  au  poids  de  la- 
colonne  de  mercure.  CelJe-ci  baisse  alors,  et  le  mercure  tend  à  se 
mettre  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Si  Ton  arrivait  à  faire  le 
vide  absolu,  le  niveau  s'établirait  exactement,  car  il  n'y  aurait  de 
pression  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Mais  avec  les  meilleures  ma- 
chines, le  niveau  reste  toujours  plus  élevé  d'un  millimètre,  au 
moins ,  dans  la  branche  fermée  ;  ce  qui  indique  que  le  vide 
n'est  pas  parfait,  puisqu'il  reste  encore  une  quantité  d'air  dont 
la  tension  fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  d'un  milli- 
mètre. 

Pratiquement ,  la  machine  pneumatique  ne  peut  donner  le  vide 
absolu,  parce  que,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu  ci-dessus,  il  vient  un  mo- 
ment où  l'air  qui  y  reste  est  tellement  raréfié  que,  même  lorsque 
les  pistons  sont  au  bas  de  leur  course,  sa  force  élastique  ne  peut 
vaincre  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  les  soupapes  pla- 
cées dans  l'intérieur  des  pistons,  et  dès  lors  elles  ne  s'ouvrent  plus. 
Théoriquement,  le  vide  absolu  est  encore  impossible,  car  le  volume 
de  chaque  corps  de  pompe  étant,  par  exemple,  ^  de  celui  du  réci- 
pient, on  extrait,  à  chaque  coup  de  piston,  seulement  7-,  de  la  masse 
de  l'air  qui  reste  dans  le  récipient;  par  conséquent,  on  n'enlève 
jamais  tout  l'air  qu'il  contient.  On  démontre,  en  effet,  par  le  calcul, 
que  le  nombre  des  coups  de  piston  croissant  en  progression  arith- 
métique, la  force  élastique  de  l'air  sous  le  récipient  décroît  en  pro- 
gression géométrique  ;  d'oi^  l'on  conclut  qu'il  faudrait  un  nombre 
de  coups  de  piston  infini  pour  faire  le  vide  parfait. 

167.  BolwBet  à  doubla  épuîMment.  —  M.  Babinet  a  appliqué  à 
la  machine  pneumatique  un  robinet  qui  permet  de  pousser  la  raré- 
faction de  l'air  à  un  très-haut  degré.  Ce  robinet  est  placé  à  la  bifur- 
cation du  canal  qui  conduit  l'air  du  récipient  aux  deux  corps  de 
pompe  ;  il  est  percé ,  dans  sa  masse ,  de  plusieurs  conduits  qu'on 
utilise  successivement  en  le  tournantdans  deux  positions  différentes. 
La  figure  400  représente  une  coupe  horizontale  du  robinet  R,  dans 
une  position  telle  que,  par  son  ouverture  centrale  et  par  deux  ouver- 
tures latérales ,  il  établit  la  communication  entre  l'orifice  K  de  la 
platine  et  les  soupapes  o  et  «.  La  machine  fonctionne  alors  comme 
il  a  été  dit  ci-dessus  (465).  Dans  la  figure  403,  le  robinet  a  tourné 
sur  lui-môme  d'un  quart  de  tour,  le  canal  transversal  db^  qui  était 
horizontal  dans  la  figure  400,  est  maintenant  vertical,  et  ses  orifices 
se  trouvent  fermés  par  les  parois  qui  enveloppent  le  robinet.  Mais 
un  second  conduit,  qui  ne  fonctionnait  pas  d'abord,  et  qui  a  pris 
la  place  du  premier,  met  actuellement  le  corps  de  pompe  de  droite 
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seul  en  communication  avec  le  récipient  par  le  canal  ebs{ûg.  403), 
et  de  plus,  il  fait  communiquer  le  corps  de  pompe  de  droite  avec 
celui  de  gauche  par  un  conduit  aeo  (fîg.  403),  ou  aico  (fig.  402). 
Ce  conduit  part  d'une  ouverture  centrale  a,  placée  à  la  base  du 
corps  de  pompe  de  droite,  et  se  rend  à  la  soupape  o  de  Tautre 
corps  de  pompe,  à  travers  le  robinet,  comme  le  représentent  les 
figures  402  et  403;  mais  le  même  conduit  se  trouve  interrompu 
par  le  robinet,  lorsque  celui-ci  est  dans  sa  première  position,  ainsi 
que  le  font  voir  les  figures  400  et  404. 

Cela  posé,  le  piston  de  droite,  se  soulevant,  aspire  l'air  du  réci- 
pient; mais  lorsqu'il  descend,  l'air  qui  vient  d'être  aspiré  est  refoulé 
dans  le  corps  de  pompe  de  gauche  à  travers  l'orifice  a,  le  canal  ci 
et  la  soupape  o  (  fig.  402),  qui  est  alors  ouverte.  Lorsque  ensuite 
le  même  piston  remonte,  celui  de  gauche  s'abaisse,  mais  l'air  qui 
est  au-dessous  ne  retourne  pas  dans  le  corps  de  pompe  de  droite, 
parce  que  la  soupape  o  est  maintenant  fermée.  Le  piston  de  droite 
continuant  ainsi  à  aspirer  de  l'air  du  récipient  et  à  le  refouler  dans 
le  corps  de  pompe  de  gauche,  l'air  s'accumule  dans  celui-ci,  et  finit 
par  y  prendre  la  tension  suffisante  pour  soulever  la  soupape  du  pis- 
ton Q,  ce  qui  était  impossible  avant  que  le  robinet  ne  fût  tourné, 
car  ce  n'est  que  lorsque  les  soupapes,  dans  les  pistons,  refusent  de 
s'ouvrir,  qu'on  le  tourne  d'un  quart  de  tour. 

468.  Uiagcft  de  la  mAohiiie  pnenmatîqiie.  —  On  a  déjà  fait. con- 
naître un  grand  nombre  d'expériences  faites  à  l'aide  de  la  machine 
pneumatique.  Telles  sont  celles  de  la  pluie  de  mercure  (46),  de  la 
chute  des  corps  dans  le  vide  (52),  de  la  vessie  dans  le  vide  (427), 
du  crève-vessie  (433),  des  hémisphères  de  Magdebourg  (434)  et 
du  baroscope  (460). 

La  machine  pneumatique  sert  encore  à  démontrer  que  l'air,  par 
l'oxygène  qu'il  contient,  est  nécessaire  à  l'entretien  de  la  combus- 
tion et  de  la  vie.  En  effet,  si  l'on  place,  sous  le  récipient,  un  corps 
enflammé,  une  bougie,  par  exemple,  on  voit  la  flamme  pâlir  à  me- 
sure qu'on  fait  le  vide,  puis  s'éteindre.  De  même,  un  animal  tombe 
asphyxié  et  meurt,  si,  après  l'avoir  placé  sous  le  récipient,  on  fait 
le  vide.  Les  mammifères  et  les  oiseaux  périssent  prompteraent  dans 
le  vide.  Les  poissons  et  les  reptiles  supportent  beaucoup  plus  long- 
temps la  privation  de  l'air.  Quant  aux  insectes,  ils  peuvent  rester 
dans  le  vide  plusieurs  jours  sans  périr. 

Dans  le  vide,  les  substances  fermentescibles  se  conservent  sans 
altération  pendant  un  temps  très-long ,  n'étant  pas  en  contact  avec 
Toxygène  qui  est  nécessaire  à  la  fermentation.  Des  aliments  con- 
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serves  dans  des  boites  hermétiqucmeat  rennéefl,  d'où  l'on  avait 
chassé  l'air,  ont  été  Irouvés  aussi  frais  au  bout  de  plusieurs  années 
que  le  premier  jour. 

La/oHtaiHe  dant  le  vidt,  représentée  dans  la  6gure  104,  est 
encore  une  expérience  qui  se  Tait  avec  la  machine  pneumatique,  et 
qui  sert  à  démontrer  la  force  expansive  de  l'air.  C'est  un  flacon 
contenant  de  l'eau  et  de  l'air. 
Le  goulot  est  fermé  par  un  bou- 
chon il  travers  lequel  passe  un 
tube  qui  plonge  dans  le  liquide. 
Ce  flacon  étant  posé  sous  le 
récipient,  aussitôt  qu'on  raréfie 
l'air  de  celui-ci,  on  voit  l'eau 
jaillir  au  sommet  du  tube,  ce 


Rg.  10*.  Fig.  iOÏ. 

qui  est  dik  à  la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  le  flacon. 

Enfin,  la  figure  105  repr^nle  une eipérience  qui  fait  voir  l'effet 
de  la  pression  atmosphérique  sur  le  corps  humain.  Un  manchon  de 
verre,  ouvert  i  ses  deux  extrémités,  étant  posé  sur  la  platine  de  la 
machine,  on  place  la  paume  de  la  main  sur  ses  bordj,  et  une  autre 
personne  lait  le  vide.  Alors,  la  pression  atmosphérique  ne  se  faisant 
plus  équilibre  sur  les  deux  faces  de  la  main,  celle-ci  est  fortement 
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pressée  sur  les  bords  du  manchon,  et  ce  n'est  qu'avec  effort  qu'on 
peut  l'en  retirer.  De  plus,  l'élasticité  des  Duides  que  contiennent 
les  organes  n'étant  plus  contre-balancée  par  le  poids  de  l'atmo- 


Fig.  IM. 

spbère,  la  paume  de  la  main  se  gonQe,  et  le  sang  tend  à  sortir  par 
les  paies. 

*  469.  Muhhie  pBMuBBtiqiM  A  double  effat  de  M.  KaaeU.  — 

H.  Bianchi.  constructeur  à  Pari!>,  a  adopté  depuis  quelques  années 
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un  système  de  machine  pneumatique  qui  présente  plusieurs  avan- 
tages. Celle  machine,  qui  esttouteenfonte,  n'a  qu'un  seul  cylindre, 
oscillant  sur  ua  axe  horizontal  fiié  à  sa  base,  comme  le  montre  la 
Bgure  106.  Sur  un  bflti 
de  fonte  est  monté  un 
arbre  horizontal,  avec  un 
volant  très-lourd  Vqu'on 
fait  tournera  l'aided'une 
manivelle  M.  A  ce  même 
arbre  est  fixée  une  ma- 
nivelle m  qui  s'articule 
h  la  tële  de  la  tige  du 
piston.  Par  suite,  b  cha- 
que révolulion  complète 
du  volant,  lecylindrefait 
deux  oscillations  sur  son 
axe. 

Ola  posé,  la  machine 
est  à  double  effet,  c'est- 
b-dire  que  le  piston  PP 
(6g.  407)  Tait  le  vide  en 
montant  et  en  descen- 
dant. Pour  cela,  il  porte 
une  soupape  b  ouvrant 
de  bas  en  haut,  comme 
dans  la  machine  ordinai- 
re; mais  en  outre  la  lige 
AA  est  creuse,  et  dans 
son  intérieurest  un  tube 
'     X,  en  cuivre  rouge,  des- 
!     tinéàdonnerisflueb  l'air 
—  qui  sort  par  la  soupape 

"«  "'■  b.  Au  haut  du  cylindt« 

est  une  seconde  soupape  a,  ouvrant  aussi  de  bas  en  haut.  Enfin,  une 
lige  de  fer  D  traverse  b  frottement  doux  le  piston,  et  se  termine 
à  ses  extrémités  par  deux  soupapes  coniques  s  et  i*.  Celles-ci  ser- 
vent è  l'aspiration  par  le  tube  BC  qui  se  rend  au  récipient  où  l'on 
fait  le  vide,  tandis  que  les  soupapes  a  el  b  servent  au  dégagement 
de  l'air. 

Ces  détails  connus,  supposons  que  le  piston  descende.  La  sou- 
pape t'  est  alors  fermée,  et  la  soupape  s  étant  ouverte,  l'air  dit 
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récipieat  se  rend  au-dessus  du  piston,  tandis  qu'en  dessous  Tair 
comprimé  par  celui-ci  soulève  la  soupape  6  et  se  dégage  par  le  tube 
X,  qui  communique  avec  l'atmosphère.  Quand  le  piston  remonte, 
l'aspiration  se  fait  par  9\  et  la  soupape  s  étant  fermée,  Tair  com- 
primé se  dégage  par  la  soupape  a. 

La  machine  possède  un  robinet  à  double  épuisement  R,  sem- 
blable à  celui  déjà  décrit  (467).  Elle  est  en  outre  munie  d'un  sys- 
tème de  graissage  très-ingénieux.  Pour  cela,  un  godet  E  fixé  à  la 
tige  est  rempli  d'huile  qui  tombe  dans  l'espace  annulaire  compris' 
entre  la  tige  ÀA  et  le  tube  X  ;  de  là  elle  se  rend  dans  un  petit 
tube  00  réservé  dans  la  masse  du  piston,  et  refoulée  par  la  pression 
atmosphérique,  elle  s'y  distribue  d'une  manière  permanente  sur 
le  pourtour  du  piston.  La  machine  contient  encore  plusieurs  dé- 
tails de  construction  importants,  qu'il  nous  est  impossible  de 
décrire  ici.  Bomons-Dous  à  observer  qu'étant  toute  en  fonte,  elle 
peut  recevoir  des  dimensions  beaucoup  plus  grandes  que  la  ma- 
chine ordinaire  à  deux  pistons ,  et  faire  le  vide  en  bien  moins  de 
temps,  dans  des  appareils  beaucoup  plus  grands. 

470.  Maohme  de  oompratîoB.  —  On  nomme  machine  de  eom- 
presHon  un  appareil  qui  sert  à  comprimer  l'air  ou  tout  autre  gaz. 
Gomme  elle  ne  diffère  pas,  quant  à  la  forme,  de  la  machine  pneu- 
matique déjà  décrite  (fig.  99),  nous  nous  bornerons  à  donner  ici  une 
coupe  longitudinale  de  cette  machine,  afin  de  montrer  le  jeu  des 
soupapes,  qui  ouvrent  de  haut  en  bas,  tandis  que  dans  la  machine 
pneumatique  elles  ouvrent  de  bas  en  haut.  Ces  soupapes,  dont  l'une 
est  représentée  en  a,  à  la  base  du  piston,  et  l'autre  en  o,  à  la  base 
du  corps  de  pompe  (fig.  408),  sont  coniques  et  maintenues  fermées 
par  de  petits  ressorts  à  boudin.  Lorsque  le  piston  P  monte,  l'air  se 
raréfie  en  dessous,  la  soupape  o  reste  fermée  par  le  ressort  à  boudin, 
et  la  soupape  a  s'ouvre  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique,  ce 
qui  permet  à  l'air  extérieur  de  rentrer  dans  le  corps  de  pompe. 
Lorsque  le  piston  descend,  l'air  qui  est  au-dessous  se  comprime, 
la  soupape  a  se  ferme,  tandis  que  la  soupape  o  s'ouvre  et  donne 
passage  à  l'air  refoulé,  qui  se  rend  dans  le  récipient  R.  A  chaque 
coup  de  piston,  la  masse  d'air  que  contient  le  corps  de  pompe  pé- 
nètre ainsi  dans  le  récipient.  Toutefois,  il  y  a  une  limite  à  la  ten- 
sion que  peut  prendre  le  gaz  comprimé,  car  il  arrive  un  moment 
où  l'air  qui  est  dans  les  corps  de  pompe  n'acquiert  plus,  même 
lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  une  force  élastique  supé- 
rieure à  celle  qui  a  lieu  dans  le  récipient,  et  dès  lors  il  ne  passe 
plus  d'air  dans  celui-ci,  les  soupapes  ne  s'ouvrant  plus. 


POMPB   DE   COMPRESSION. 


h  m 


Dans  la  machine  de  compression,  la  tension  de  l'air  se  mesure 
au  moyen  d'un  petit  manomètre  à  air  comprimé  (454)  communi- 
quant avec  le  récipient.  Enfin,  dans  cette  machine,  le  récipient  doit 
être  fortement  fixé  à  la  platine,  sinon  il  serait  soulevé  par  l'élasti- 
cité du  gaz.  Pour  cela,  il  est  formé  d'un  manchon  cylindrique  de 
verre,  ouvert  aux  deux  extrémités,  dont  les  bords  sont  bien  dres- 
sés. D'une  part,  il  s*appuie  sur  la  platine  A,  et,  de  l'autre,  il  est 
fermé  par  une  seconde  platine  de  glace  B,  percée  de  quatre  trous. 


Fig.  108. 


dans  lesquels  passent  quatre  boulons  de  fer  D  fixés  sur  la  platine. 
Au  moyen  de  ces  boulons  et  d'écrous  E,  on  serre  la  glace  B  sur 
le  cylindre.  Pour  prévenir  les  accidents  qui  pourraient  avoir  lieu 
si  le  cylindre  était  brisé  par  la  tension  du  gaz  comprimé,  on  l'en- 
toure d'un  grillage  en  fil  de  fer. 

La  machine  de  compression  qui  vient  d'être  décrite  a  peu  d'ap- 
plications. Sous  la  forme  suivante,  elle  est  au  contraire  d'un  fré- 
quent usage. 

474.  Pompe  de  oompreMÛm* —  La  pompe  décompression,  qui 
est  une  véritable  pompe  foulante,  -se  compose  simplement  d'un 
corps  de  pompe  A  d'un  petitdiamètre  (fig.  4  40),  dans  lequel  on  fait 
mouvoir,  avec  la  main,  au  moyen  d'une  poignée,  un  piston  plein, 
c'est-à-dire  sans  soupape.  Le  corps  de  pompe  se  termine  par  un 
pas  de  vis  qui  permet  de  le  fixer  sur  un  récipient  K,  dans  lequel 
il  s'agit  de  comprimer  de  l'air  ou  tout  autre  gaz.  La  figure  409 
montre  la  disposition  des  soupapes,  qui  sont  construites  de  ma- 
nière que  la  soupape  latérale  o  ouvre  de  dehors  en  dedans,  et  la 
soupape  inférieure^,  de  dedans  en  dehors.  De  petits  ressorts  à 
boudin  appuient  sur  ces  soupapes  pour  les  maintenir  fermées.  Le 
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jeu  des  soupapes  est  le  même  que  dans  la  machinede  compression. 
Dans  la  pompe  de  compre^ion,  comme  dans  !a  machine  précé- 
dente, la  limite  de  compression  dépend  du  rapport  qui  existe  entre 
les  deux  volumes  d'air  sous  le  piston ,  quand  il  est  au  haut  et  au 
bas  do  sa  course.  Si  le  second  volume  est,  par  eiemple,  un  60*  du 
premier,  on  ne  pourra  comprimer  l'atrque  jusqu'à  60atmospbères; 
car, «u  delà,  la  tension, 
dans  le  récipient  K,  sérail 
plus  grande  que  dans  le 
■  corps  de  pompe,  et  alors 
la  soupape  inférieure  de 
celui-ci  ne  pourrait  s'ou- 
vrirpourdonner  passage  à 
une  nouvelle  quantité  d'air. 
Cet  appareil  sert  surtout 
i  faireabsorber  les  gaz  par 
l'eau.  Pour  cela,  on  fait 
communiquer  le  robinet 
B,  au  moyen  d'un  tube  D, 
avec  un  réservoir  plein  du 
gaz  qu'on  veut  dissoudre, 
par  exemple,  plein  d'acide 
carbonique;  la  pompe  as- 
pirecegaz  ellererouledang 
le  vase  K,  où  il  se  dissout 
en  quantité  d'autant  plus 
grande  qu'il  est  plus  com- 
primé (458,  1-).  C'est  il 
r  a  id  ed 'a  ppa  rei  I  s  a  na  logues 
_  que  sont  fabriquées  les  eaux 

'   ~    '■  gazeuses  artificielles. 

9fa«D.  —  La  Fontaine  de  Hh-on  tire  son 
nom  de  celui  de  son  inventeur,  qui  vivait  à  Alexandrie  1!0  ans 
avant  l'ère  chrétienne.  Elle  se  compose  d'une  cuvette  de  cuivre  D 
(fig.  1 1 1  )  et  de  deux  ballons  de  verre  M  et  N ,  de  I  à  3  décimé- 
très  de  diamètre.  La  cuvette  est  en  communicatioD  avec  la  partie 
inrérieure  du  ballon  N  par  un  long  tube  de  cuivre  B.  Un  second 
tube  A  fait  communiquer  entre  eux  les  deux  ballons.  Enfin,  un 
troisième  tube  plus  petit  traverse  la  cuvette  et  se  rend  à  la  partie 
inrérieure  du  ballon  M.  Ce  troisième  tube  se  retire  pour  remplir 
d'eau  à  moitié  ce  même  ballon.  Puis,  replaçant  le  tube,  on  verse 
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de  Teaa  dans  la  cuvette.  Le  liquide  descend,  par  le  tube  B,  dans 
le  ballon  inférieur  et  en  chasse  l'air,  qui  est  refoulé  dans  le  ballon 
supérieur.  Là,  l'air  comprimé  réagit  sur  l'eau  et  la  fait  jaillir 
comme  le  montre  la  figure.  Sans  la  résistance  de  l'air  et  le  frotte- 


B 


Fig.  Ill(h  =  lin,l7). 


Fig.  112  (h  =  65). 


ment,  le  liquide  s'élèverait,  au-dessus  de  la  cuvette,  à  une  hauteur 
égale  à  la  différence  de  niveau  dans  les  deux  ballons. 

Le  principe  de  la  fontaine  de  Héron  a  trouvé  une  application  dans 
les  lampes  hydrostatiques  de  Girard. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  fondés  sur  la 
force  élastique  de  l'air;  les  suivants  le  sont,  en  outre,  sur  la  pres- 
sion atmosphérique. 

*  173.  Fontaine  întennîttente.  —  La  fontaine  intermittente 


est  roniiée  d'un  globe  de  verre  C  (fig.  Hf)  herméLiquenwDt  fermé 
par  un  boucboo  à  l'éaieri ,  et  portant  deux  ou  trois  tubulures  ca- 
pillaires D  par  lesquelles  se  Tait  l'écoulement.  Un  tube  de  cristal  A, 
ouvert  i  ses  extrémités,  pénètre  par  l'uue  dans  le  glt^  C,  et  par 
l'autre  il  vient  se  terminer  près  d'un  oriSce  central  pratiqué  dans 
une  cuvette  de  cuivre  B  qui  porte  tout  l'appareil. 

Le  globe  C  étant  rempli  d'eau  aux  deux  tiers  environ,  le  liquide 
s'écoule  d'abord  par  les  oriGces  D,  comme  le  montre  la  ligure,  la 
pression  intérieure,  en  D,  étant  égale  à  celle  de  l'atmosphère  qui 
se  transmet  par  la  partie  inférieure  du  tube  de  cristal,  plus  au 
poids  de  la  colonne  d'eau  CD,  taudis  qu'exlérieuremeut,  au  même 
point,  la  pression  est  seulement  celle  de  l'aUnosphère.  Ces  condi- 
tions persistent  tant  que  l'ori- 
6ce  inférieur  du  tube  est  ou- 
vert, c'estr^-dire  tant  que  la 
tension  de  l'air,  à  l'iatérieur, 
est  égale  k  la  pression  de  l'at- 
mosphère, puisque  l'air  ren- 
tre à  mesure  que  l'eau  s'é- 
coule; mais   l'appareil   étant 
réglé  de  manière  que  l'orifice 
pratiqué  au  fond  de  la  cuvette 
B  laisse  écouler  moins  d'eau 
que  n'en  donnent  les  tubulu- 
res D,  le  niveau  s'élève  peu  à 
peu  dans  ta  cuvette,  et  le  tube 
Pis  113  (h  —  40)  ''"''  P^''  plonger  entièrement 

dans  le  liquide.  L'air  exté- 
rieur ne  pouvant  plus  alors  rentrer  dans  le  globe  C,  l'air  s'y 
raréBe  à  mesure  que  l'écoulement  continue,  et  il  vient  un  mo- 
ment où  la  pression  due  à  la  colonne  d'eau  CD  et  à  la  tension  de 
l'air  renfermé  dans  l'appareil  est  égale  à  la  pression  extérieure  qui 
s'exerce  en  D.  Par  conséquent,  l'écoulemeut  s'arrête.  Or,  la  cuvette 
continuant  a  se  vider,  le  bout  inférieur  du  tube  A  se  trouve  bien- 
tôt dégagé.  L'air  rentre  alors,  l'écoulement  recommence,  et  ainsi 
de  suite  tant  qu'il  rest«  de  l'eau  dans  le  globe  C. 

174.  Siphaa.  —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé,  i  branches 

inégales,  qui  sort  fa  transvaser  les  liquides  par-dessus  les  bords  des 

vases  ;  c'est  la  branche  la  plus  courte  qui  plonge  dans  le  liquide  à 

transvaser  (  Bg.  113). 

Pourfaire  usage  de  cet  instrument,  on  commence  par  l'amorcér, 
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c'wt-à-dira  par  le  remplir  de  liquide.  Pour  cela,  on  le  retourne  et 
OD  l'emplit  directement;  puis,  fermant  momentanément  ses  deux 
orifices,  on  le  remet  en  place  comme  le  montre  la  figure;  ou  bien, 
plongeant  la  petite  brancbe  dans  le  liquide,  on  aspire  avec  la 
bouche,  par  l'orifice  fi,  l'air  qui  est  dans  l'appareil.  Le  vide  se 
faisant  alors  dans  celui-ci,  le  liquide  du  vase  C  est  reroulé  dans  le 
tube  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique  et  le  remplit. 
Lorsque  le  liquide  à  transvaser  n'est  pas  de  nature  à  être  intro- 


Fig.  liSih  =  5S). 

dutt  dans  la  bouche,  on  fait  usage  d'un  siphon  auquel  est  soudé  un 
second  tubeM  (fig.  Hi]  parallëleà  la  grande  branche.  C'est  alors 
par  l'orifice  0  de  ce  tube  additionnel  qu'on  aspire  l'air,  en  ayant 
soin  de  fermer  en  même  temps  l'orifice  P,  et  de  ne  pas  laisser  le 
liquide  s'élever,  dans  le  tuba  additionnel,  jusqu'à  ta  bouctie.  De 
quelque  manière  que  le  siphon  ait  été  rempli,  l'écoulement  se  con- 
tinue de  la  petite  branche  vers  la  grande,  tant  que  la  première 
plonge  dans  le  liquide. 

Pour  concevoir  comment  cet  écoulement  a  lieu,  il  faut  remarquer 
que  la  force  qui  presse  le  liquide  en  C  {  Sg.  tt3  ]  et  le  sollicite  6 
s'écouler  dans  la  direction  CHB ,  égale  la  pression  atmosphérique , 
moins  le  poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  DC.  De 
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même,  en  By  la  force  qui  sollicite  le  liquide  dans  la  direction  BMC 
esl  le  poids  de  l'atmosphère,  moins  celui  d'une  colonne  d'eau  ayant 
|)our  hauteur  AB.  Or,  cette  dernière  colonne  étant  plus  grande 
que  DG,  il  en  résulte  que  la  force  effective  qui-agit  en  B  est  plus 
petite  que  celle  qui  agit  en  G.  L'écoulement  a  donc  lieu  en  vertu  de 
la  différence  de  ces  deux  forces.  Par  conséquent,  la  vitesse  d'écou- 
lement sera  d'autant  plus  grande  que  la  différence  de  niveau  entre 
Toriûce  B  et  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  G  sera  plus  grande. 
On  conclut  de  la  théorie  du  siphon  qu'il  ne  marcherait  pas  dans 
le  vide ,  ou  encore  si  la  hauteur  GD  était  plus  grande  que  la  co- 
lonne liquide  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

lis.  Sîpbon  à  éoottlenieiit  oonitant.  —  D'après  ce  qui  précède, 
pour  que  l'écoulement  soit  constant  dans  le  siphon  ,  il  faut  que  la 
différence  entre  les  hauteurs  du  liquide,  dans  les  deux  branches, 
soit  toujours  la  même.  On  obtient  ce  résultat  en  disposant  l'ap- 
pareil comme  le  montre  la  figure  415.  Le  siphon  est  maintenu  en 
équilibre  par  un  flotteur  a  et  par  un  poids  p,  de  manière  qu'à 
mesure  que  le  niveau  baisse  dans  le  vase  H ,  le  siphon  descende 
avec  lui  ;  la  différence  entre  les  hauteurs  ab  et  bc  demeure  donc 
invariable. 
i76.  Siphon  întermittont.  —  Le  sipJum  intermittent ^  ainsi  que 

son  nom  l'indique,  est  celui  dans  le- 
quel l'écoulement  n'est  pas  continu. 
Ge  siphon  est  disposé  dans  un  vase  de 
manière  que  la  branche  la  plus  courte 
s'ouvre  près  du  fond,  tandis  que  la 
plus  grande  le  traverse  et  s'ouvre  en 
dehors  (fig.  146).  Le  vase  étant  ali- 
menté par  une  sourced'eau  constante, 
le  niveau  s'y  élève  peu  à  peu,  et,  en 
même  temps,  dans  la  petite  branche, 
^*^"  **^'  jusqu'au  sommet  du  siphon.  Gelui- 

ci  s'amorce  alors  par  l'effet  de  la  pression  du  liquide,  et  l'é- 
coulement s'opère  comme  le  montre  la  figure  ci -dessus.  Or, 
comme  on  a  soin  que  l'écoulement  du  siphon  soit  plus  rapide 
que  celui  du  tube  qui  alimente  le  vase,  le  niveau  baisse  dans  celui- 
ci,  et  la  petite  branche  cosse  bientôt  de  plonger;  le  siphon  se  vide 
alors,  et  l'écoulement  est  interrompu.  Mais  le  vase  continuant  à 
être  alimenté  par  la  source  constante,  le  niveau  s'élève  de  nouveau, 
et  la  même  série  de  phénomènes  se  renouvelle  périodiquement. 
Dans  les  établissements  destinés  à  la  distribution  des  eaux  à 
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travers  les  différents  quartiers  d'une  ville,  on  a  souvent  recours  à' 
des  écoulements  intermittents  pour  ouvrir  ou  fermer,  à  des  heures 
déterminées,  les  robinets  des  conduits.  A  cet  effet,  des  vases  ali- 
mentés par  un  filet  d'eau  constant  se  vident  par  intervalles,  et,  deve- 
nant ainsi  tantôt  plus  lourds,  tantôt  plus  légers^  ils  agissent,  à  l'aide 
de  contre- poids,  dans  un  sens,  puis  dans  un  autre,  sur  les  clefs 
des  robinets. 

La  théorie  du  siphon  intermittent  donne  l'explication  des  fon- 
taines intermittentes  naturelles  qu'on  observe  dans  plusieurs  con- 
trées. 11  est  de  ces  fontaines  qui  donnent  de  l'eau  pendant  plusieurs 
jours  ou  plusieurs  mois,  puis  s'arrêtent  pendant  un  intervalle  plus 
ou  moins  long,  et  recommencent  ensuite  à  couler;  d'autres  s'ar- 
rêtent et  reprennent  leur  écoulement  plusieurs  fois  dans  une  heure. 

On  explique  ces  phénomènes  en  admettant  des  cavités  souter- 
raines qui  se  remplissent  plus  ou  moins  lentement  d'eau  par  des 
sources,  et  qui  se  vident  ensuite  par  des  fissures  disposées  dans 
le  sol  de  manière  à  faire  siphon  intermittent. 

477.  DÊfférentes  etpéoet  de  pompes.  —  Les  pompes  sont  des 
machines  qui  servent  à  élever  l'eau  par  aspiration,  par  pression  ou 
par  les  deux  effets  combinés  ;  de  là  leur  division  en  pompe  aspi- 
rante^ pompe  foulante,  et  pompe  aspirante  et  foulante.  Avant 
Galilée,  on  attribuait  l'ascension  de  l'eau  dans  les  pompes  aspi- 
rantes à  V  horreur  de  la  nature  pour  le  vide;  mais  ce  phénomène 
est  simplement  un  effet  de  la  pression  atmosphérique. 

478.  Pompe  espîraiite.  —  La  figure  417  représente  un  modèle 
de  pompe  aspirante  destinée  à  la  démonstration,  mais  offrant  les 
mêmes  dispositions  que  les  pompes  usitées  dans  l'industrie.  Elle  se 
compose  :  4  •  d'un  corps  de  pompe  cylindrique  B,  de  verre,  à  la  base 
duquel  est  une  soupape  S,  ouvrant  de  bas  en  haut;  t^  d'un  tube 
d'aspiration  A,  qui  plonge  dans  le  réservoir  d'oii  l'on  veut  élever 
Teau;  3*  d'un  piston  qu'une  tige  fait  monter  ou  descendre  dans  le 
corps  de  pompe,  et  qui  est  percé  d'un  trou  dont  l'orifice  supé- 
rieur est  recouvert  par  une  soupape  0  ouvrant  aussi  de  bas  en 
haut.  Une  brimbale  P  sert  à  mettre  la  tige  et  le  piston  en  mou- 
vement. 

Lorsque  le  piston,  d'abord  au  bas  de  sa  course,  s'élève,  le  vide 
tend  à  se  faire  au-dessous,  et  la  soupape  0  reste  fermée  par  la 
pression  atmosphérique,  tandis  que  l'air  du  tuyau  A,  en  vertu  de 
son  élasticité,  soulève  la  soupape  S,  et  passe  en  partie  dans  le 
corps  de  pompe.  L'air  étant  ainsi  raréfié,  l'eau  monte  dans  le  tuyau 
jusqu'à  ce  que  la  pression  de  la  colonne  liquide  soulevée,  ajoutée 
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à  la  tension  de  l'air  raréSé  qui  reste  dans  le  tube,  fasee  équilibre 
è  la  prewioD  atmosphérique  qui  s'eierce  sur  l'eau  du  réservoir. 

Lorsque  le  piston  descend,  la  Boupape  S  se  ferme  par  son  propre 
poids,  et  s'oppose  au  reUiur  de  l'air  du  corps  de  pompe  dans  le 
tube  d'aspiration.  L'air, 
comprimé  par  le  piston, 
fait  alors  ouvrir  la  soupape 
0,  et  se  dégage  dans  l'at- 
mosphère par  le  tuyau  C, 
qui  est  au-dessus  du  corps 
de  pompe  et  qu'on  nomme 
tugau  d'ascension.  A  un 
deuiièroe  coup  de  piston, 
la  m6me  série  de  phéno- 
mènes se  reproduit,  et, 
aprèequelques  coupe, l'eau 
pénètre  enÉn  dans  le  corps 
de  pompe.  A  partir  de  ce 
moment,  l'effet  produit  est 
modiûé.  Pendant  la  des- 
cente du  piston,  la  sou- 
pape S  se  ferme,  l'eau  com- 
primée aoulève  la  Boupape 
0  et  pénètre  au-dessus 
du  piston,  qui  la  soulève 
ensuite,  lorsqu'il  remonte, 
jusqu'au  réservoir  supé- 
rieur D.  Alors,  il  n'y  ■ 
plus  d'air  dans  le  corps  de 
Fij.  iiT(h  =  îs).  pompe,  et  l'eau,  poussée 

par  la  pression  atmosphérique,  monte  avec  le  piston,  ii  moins 
qu'au  sommet  de  sa  course  il  ne  soit  à  plus  de  10',3  au-dessus  du 
niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  ot  plonge  le  tuyau  d'aspiration 
A,  car  OD  a  vu  (136]  qu'une  colonne  d'eau  de  10~,3  fait  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique. 

Pour  connaître  la  hauteur  qu'on  peut  donner  au  tube  d'aspi- 
ration A,  il  faut  observer  que,  dans  la  pratique,  le  piston  ne  s'ap- 
plique jamais  exactement  sur  la  base  du  corps  de  pompe,  et  que 
lorsqu'il  est  au  plus  bas  de  sa  cou^,  Il  existe  encore  au-dessous 
de  lui  un  espace  nuitible  rempli  d'air  à  la  pression  atmosphérique. 
Soit  cet  espace  nuisible  égal  è  ^  du  volume  de  corps  de  pompe. 
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L'air  qui  est  dans  Tespace  nuisible  se  dilate  à  mesure  que  le  piston 
remonte,  et  lorsque  celui-ci  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  la 
tension  de  Tair  qui  reste  dans  le  corps  de  pompe  est  7^  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  d*après  la  loi  de  Mariotte.  L'air  du  tuyau  d'as- 
piration ne  peut  donc  être  raréfié  au  delà  de  cette  limite,  et,  par 
conséquent,  dans  ce  tube,  Teau  ne  peut  s'élever,  dans  le  cas  que 
nous  considérons,  qu'à  une  hauteur  égale  au  H  de  40",3;  c'est-à- 
dire  à  9",9.  Cette  hauteur  est  encore  trop  grande,  puisque  l'eau 
doit  s'élever  d'une  certaine  quantité  au-dessus  de  la  soupape  S. 
Aussi,  en  général,  le  tube  d'aspiration  n'a-t-il  pas  plus  de  8  mètres. 

En  résumé,  dans  la  pompe  aspirante,  l'eau  est  élevée  d'abord 
dans  le  tuyau  d'aspiration  par  l'eîfet  de  la  pression  atmosphérique, 
et  la  hauteur  ainsi  obtenue  ne  saurait  dépasser  8  à  9  mètres.  Mais 
une  fois  que  l'eau  a  passé  au-dessus  du  piston,  c'est  la  force  ascen- 
sionnelle de  celui-ci  qui  l'élève,  et  la  hauteur  qu'elle  peut  alors 
atteindre  ne  dépend  que  de  la  force  qui  fait  mouvoir  le  piston. 

479.  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  La  pompe  aspirante  et 
foulant^  élève  l'eau  à  la  fois  par  aspiration  et  par  pression.  Elle 
difière  peu  de  celle  qui  vient  d'être  décrite  ;  seulement,  son  piston 
est  plein.  A  la  base  du  corps  de  pompe,  sur  l'orifice  du  tube  d'as- 
piration, est  encore  une  soupape  S  (fig.  418)  ouvrant  de  bas  en 
hauL  Une  autre  soupape  0,  ouvrant  dans  le  même  sens,  ferme 
l'ouverture  d'un  tube  coudé,'  qui,  partant  d'un  trou  o  pratiqué 
près  de  la  soupape  S,  vient,  en  dessous  du  plateau  a,  se  terminer 
dans  un  vase  M  qu'on  nomme  réservoir  d'air.  Enfin,  de  ce  réser- 
voir part  un  tube  d'ascension  D,  destiné  à  élever  l'eau  à  une 
hauteur  plus  ou  moins  considérable. 

A  chaque  ascension  du  piston  B,  l'eau  monte  dans  le  tube  d'as- 
piration A,  et  pénètre  dans  le  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston 
redescend,  la  soupape  S  se  ferme,  et  l'eau  comprimée  soulève  la 
soupape  0  pour  passer  dans  le  réservoir  M,  et  de  là  dans  le  tuyau 
d'ascension  D,  dans  lequel  la  hauteur  qu'elle  peut  atteindre  n'a 
d'autre  limite  que  la  force  du  moteur  qui  fait  jouer  la  pompe. 

Si  le  tuyau  D  était  le  prolongement  du  tube  de  communication 
JaOy  l'écoulement  serait  intermittent,  n'ayant  lieu  que  quand  le 
piston  descend,  et  s'arrétant  aussitôt  qu'il  remonte.  Mais  entre  ces 
deux  tubes  il  y  a  solution  de  continuité,  ce  qui,  au  moyen  de  l'air 
renfermé  dans  le  réservoir  M,  permet  d'obtenir  un  écoulement  con- 
tinu. En  effet,  l'eau  refoulée  dans  le  réservoir  M  se  partage  en  deux 
parties,  dont  l'une,  s'élevant  dans  le  tube  D,  comprime,  par  son 
poids,  l'eau  qui  est  dans  leréservoir,  tandis  que  l'autre,  en  vertu  de 
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cette  pression,  s'élève  dans  le  réservoir  au-deesug  de  l'orifice  infé- 
rieur du  tube  D,  en  comprimaDt  l'air  qui  est  au-dessus  d'elle.  Par 
conséquent,  lorsque  le  piston  remonte  et  n'agit  plus  pour  refouler 
l'eau,  c'est  l'air  du  réservoir  qui,  par  l'excès  de  pression  qu'il  a 


Fig.  IIS  (h=7S). 

reçu,  réagit  sur  le  liquide  et  l'élève  dans  le  tube  D,  jusqu'à  ce  que 
le  piston  descende  de  nouveau,  en  sorte  que  te  jet  est  continu. 

180.  Pompe  fonlaBta.  —  La  ponipe /oulanle  n'agit  que  par 
pression  et  n'utili^  pas  lo  poids  de  l'atmosphère.  Celte  pompe  ne 
diBcre  de  la  précédente  que  parce  qu'elle  n'a  pas  de  tuyau  d'aspi- 
ration, son  corps  de  pompe  plongeant  dans  l'eau  même  qu'on  veut 
élever.  La  continuité  du  jet  s'obtient  par  un  réservoir  d'air  sem- 
blable  à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  ou  bien  par  un  système  de 
deu^  pompes  accouplées,  agissant  alternativement:  telles  sont  les 
porn|>es  à  incemlle. 
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48t.  CSlutfige  cpie  porte  le  ]Mston.  —  Dans  la  pompe  aspirante  (fig.  117), 
ooe  fois  qne  l'ean  Tcmplit  le  tnyan  d'aspiration  et  le  corps  de  pompe  jasqu'à  i'oriflce 
d'écoulement,  Ceffort  ntcfigairê  pour  toultwr  le  piston  égalé  1$  poids  âfune  colonne 
d'eau  qui  aurait  pour  base  le  piston  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  l'orifice 
d^éeoulement  au  niveau  dp  tenu  dans  le  réservoir  où  l'on  puise^  c'est-à-dire  la  hau- 
tsur  à  laquelle  feau  est  élevée.  En  effets  soit  H  la  pression  atmosphériqne,  A  la  hau- 
teur de  l'ean,  en  G,  an-dessns  du  piston,  et  k'  la  hanteur  de  la  colonne  d'eau  qui 
remplit  le  tube  d'aspiration  A  et  la  partie  inférienre  dn  corps  de  pompe.  La  pression 
ao-dessns  dn  piston  est  évidemment  Ui  -|-  ft,  et  celle  au-dessons  H  —  h',  puisque  le 
poids  de  la  colonne  k'  tend  à  faire  équilibre  à  la  pression  atm<»phérique.  Or,  la  pres- 
sion H  —  A'  tend  i  souloTcr  le  piston,  la  résisunce  effective  est  donc  égale  à  Teicès 
de  H  +  A  sur  H  —  A';  c'est-^-dire  ft  A  -f-  A'»  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante  (fig.  118  ),  il  est  facile  de  voir  qne  la  pression 
qne  snpporte  le  piston  est  aussi  égale  an  poids  d'une  colonne  d'eau  ijni  aurait  pour 
base  la  section  dn  piston,  et  pour  hauteur  celle  à  laquelle  l'eau  est  élevée. 

*  182.  Flacon  de  Menotte,  ion  usage.  — Le  flacon  de  Mariotte  est  un 
appareil  qni  offre  plnsie'^rs  effets  remarquables   de  pression  atmosphérique,  et  au 

moyen  dnquelon  obtient  un  écoulement  constant. 
C'est  un  flacon  un  peu  grand  dont  le  goulot  est 
fermé  d'un  bouchon  (fig.  119). Dans  celui-ci  passe 
un  tube  de  verre  ouvert  à  ses  deux  bouts.  Snr  le 
c6lé  du  flacon  sont  trois  tubulures  a,  h,  c,  cha- 
cune à- orifice  étroit  et  fermé  par  un  petit  tampon 
de  bois. 

Le  flacon  et  le  tube  étant  entièrement  remplis 
d'eau,  considérons  ce  qni  se  passe  lorsqu'on  ouvre 
successivement  une  des  tubulures  a,  b,  c,  en  sup- 
posant, comme  le  montre  la  figure,  que  l'extré- 
mité inférieure  dn  tube  g  s'arrête  entre  les  deux 
tubulures  6  et  o. 

|o  Si  Ton  ouvre  d'abord  la  tubulure  A,  il  y  a 
écoulement,  le  niveau  baisse  dans  le  tube  g,  et 
aussitôt  que  ce  niveau  y  est  le  même  qu'en  b  l'é- 
conlement  s'arrête.  Ces  phénomènes  s'expliquent 
Fig.  119  (h  —  44).  pj^jp  l'excès  de  pression  qni  avait  d'abord  lieu  en  6, 

de  dedans  en  debon;  excès  de  pression  qui  disparait  lorsque  le  niveau  est  le  même 
dans  le  tube  g  qu'en  A.  En  effet,  avant  que  l'écoulement  commençât,  la  'pression  snr 
tons  les  points  de  la  tranche  horixontale  be  n'éuit  pas  la  même.  En  e,  elle  se  compo- 
sait de  la  pression  atmosphérique,  plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ge^  tandis  qu'en  A, 
la  pression  est  seulement  é^ale  à  celle  de  l'atmosphère.  Mais  une  fois  que  le  niveau  est 
le  même  en  e  et  eu  A,  il  y  a  équilibre,  parce  qne,  dans  le  flacon  et  dans  le  tube,  la 
presaionest  alors  la  même  snr  tons  les  points  de  la  tranche  horizontale  be  (dl,3o}.  £a 
effet,  la  pre^^ionqui  s'exerce,  dans  ce  cas,  en  A  et  en  «,  étant  égale  à  celle  de  l'atmo- 
sphère, il  est  facile  de  démontrer  que  c'est  la  même  pression  qui  s'exerce  en  un  point 
quelconque  o  de  la  tranche  be.  Pour  cela,  représentons  par  H  la  pression  de  l'at- 
mosphère; cette  force  agissant  directement  en  A  et  en  e,  se  transmet  en  tous  sens 
dans  rintérieur  du  flacon,  d'après  le  principe  de  Pascal  (80),  et  la  paroi  k  supporte 
de  bas  en  haut  une  pression  égale  à  11  —  Ao  ;  car  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ko 
détruit  en  pattie  la  pression  qui  tend  à  se  transmettre  en  k.  Or,  d'après  le  principe 
de  mécanique  qne  la  réaction  est  toujours  égale  et  contraire  à  l'action^  la  pression 
11  —  Ao  est  renvoyée  de  haut  eu  bas,  par  la  paivi  k,  sur  la  tranche  be;  en  sorte  que 
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la  molécule  0  sapporte,  en  rétUté,  deux  prMiione,  Fane  égale  aa  poida  de  la  eolonoe 
d*ean  ko,  Tanire  à  la  pression  H  —  fa>,  résultant  de  la  réaction  de  la  pnoi  k.  La 
pression  réelle  que  sapporte  la  molécule  0  est  donc  ko-{'  B^  ko^aa  H,  ce  qu'il 
fallait  démcntrer. 

îo  Si  l'on  ferme  la  tnbulnre  b  et  qu'on  oorre  la  tobalure  a,  il  n'y  a  pas  écoulement; 
an  contraire,  Tair  rentre  dans  le  flacon  par  roriflce  a,  et  l'ean  remonte  dans  le  tube  g 
jusqu'à  la  tranche  ad;  à  ce  moment  Téquilibre  est  rétabli.  En  effet,  il  est  facile  de 
reconnaître,  par  nn  raisonnement  semblable  au  précédent,  que  la  pression  est  alon 
la  même  sur  tons  les  points  de  la  tranche  horizontale  ad. 

30  Les  ori6ces  a  et  6  étant  fermés,  on  onyre  l'orifice  e.  Dans  ce  cas  il  y  a  écoulement 
arec  une  vitesse  constante,  tant  que  le  niveau  de  l'eau,  dans  le  flacon,  n'est  pas  des- 
cendu au-dessous  de  l'orifice  l  du  tube;  l'air  rentre  alors  bulle  à  bulle  par  cet  orifice 
et  gagne  la  partie  supérieure  du  flacon,  ou  il  prend  la  place  de  l'eau  qui  s'écoiile. 

Pour  démontrer  que  l'écoulement  est  constant  par  l'orifice  0,  il  faut  faire  voir  que 
la  pression  qui  s'exerce  sur  la  tranche  horisontale  ck  est  invariablement  égale  à  la 
pression  de  l'atmosphère  augmentée  de  celle  de  la  colonne  d'eau  ht.  Sapposons,  en 
effet,  que  dans  le  flacon,  le  niveau  de  l'ean  se  soit  abaissé  jusqu'à  la  tranche  ad.  L'air 
qui  a  pénétré  dans  le  flacon  supporte  alors  une  pression  égale  à  H  —  p».  En  vertu  de 
son  élasticité,  l'air  renvoie  celte  pression  à  la  couche  eh.  Or,  celle-ci  supporte  en  outre 
le  poids  de  la  colonne  d'eau  pm.  Donc  la  pression  transmise  en  m  est  en  réalité 
pm  4-  H  —  pn,  ou  H  -f-  ^^t  c'est-à-dire  H  4-  ^>  On  démontrerait  de  la  même  manière 
que  cette  pression  est  encore  la  même  lorsque  le  nivean  s'est  abaissé  en  eè,  et  ainsi  de 
suite  tant  que  le  niveau  est  plus  hant  que  l'orifice  /;  la  pression  sur  la  tranche  th  est 
donc  constante,  et,  par  conséquent,  la  vitesse  d'écoulement.  Mais  une  fois  que  le  ni- 
vean  est  descendu  au-dessous  du  point  (,  cette  pression  décroît,  et,  par  suite,  la  vitesse. 

D'après  ce  qoi  précède,  le  flacon  de  Mariotte  donne  le  moyen  d'obtenir  an  écoule- 
ment constant  ;  pour  cela,  on  le  remplit  d'eau  et  on  tient  ouverte  la  tnbulnre  placée 
au-dessous  deToriflce  l  du  tube.  La  vitesse  d'écoulement  est  alon  proportionnelle  à 
la  racine  carrée  de  la  hauteur  th. 
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483.  Objet  de  l'eoouttSqoe.  —  V acoustique  a  pour  objet  l'étude 
des  sons  et  celle  des  vibrations  des  corps  élastiques. 

La  musique  considère  les  sons  par  rapport  aux  sentiments  et  aux 
passions  qu'ils  peuvent  exciter  en  nous  ;  l'acoustique  ne  traite  que 
des  propriétés  des  sons,  abstraction  faite  des  sensations  que  nous 
en  éprouvons. 

484.  Bob  et  braît.  —  Le  son  est  une  sensation  particulière  exci- 
tée dans  Torgane  de  l'ouïe  par  le  mouvement  vibratoire  des  corps , 
lorsque  ce  mouvement  peut  se  transmettre  à  l'oreille  à  l'aide  d'un 
milieu  intermédiaire. 

Tous  les  sons  ne  sont  point  identiques  :  ils  présentent  des  diffé- 
rences assez  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  distinguer  entre  eux, 
les  comparer  et  déterminer  leurs  rapports. 

On  distingue,  en  général,  le  son  d'avec  le  bruit.  Le  son  propice- 
ment  dit,  ou  son  musical,  est  celui  qui  produit  une  sensation  con- 
tinue et  dont  on  peut  apprécier  la  valeur  musicale  ;  tandis  que  le 
bruit  est  un  son  d'une  durée  trop  courte  pour  être  bien  apprécié, 
comme  le  bruit  du  canon  ;  ou  bien ,  c'est  un  mélange  confus  de 
plusieurs  sons  discordants,  comme  le  roulement  du  tonnerre,  le 
bruit  des  vagues.  Toutefois,  la  différence  entre  le  son  et  le  bruit 
n'est  pas  nettement  tranchée;  il  est,  dit-on,  des  oreilles  assez  bien 
organisées  pour  déterminer  la  valeur  musicale  du  bruit  produit 
par  une  voiture  roulant  sur  le  pavé. 

K  85.  Geme  du  «on.  —  Le  son  est  toujours  le  résultat  d'oscilla- 
tions rapides  imprimées  aux  molécules  des  corps  élastiques ,  lors- 
que, sous  l'influence  d'un  choc  ou  du  frottement,  l'état  d'équilibre 
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de  ces  molécules  a  été  troublé.  Elles  («ndent  alors  i  reprendre 
leur  posilioD  première,  mais  elles  n'y  reviennent  qu'en  eiéculant, 
en  deçè  et  au  delà  de  cette  position ,  des  mouvernenls  vibraloires 
ou  de  va-et-vient  extrêmement  rapides,  dont  l'amplitude  décroît 
très- vite. 

On  nomme  corfi  tonore  celui  qui  rend  un  son,  et  on  nomme 

oseUlalùm  ou  ribraiio»  simple  le  mouvement  qui  ne  comprend 

qu'une  allée  ou  qu'un  retour  des  molécules  vibrantes  ;  une  vibra 

lion  double  ou  complète  com- 


par  l'expérience  i  qu'on  projette 
une  poussière  légère  sur  un  corps 
qui  rend  un  son,  cette  poussière 
prend  un  mouvement  rapide,  et 
rend  ainsi  visibles  les  vibrations 
du  corps  ;  de  même,  si  l'on  pince 
une  corde  tendue  et  un  peu  lon- 
gue, ses  vibrations  sont  apparen- 
leeb  l'œil. 


pM  dMM  le  *ids.  —  Les  vibra- 
tions des  corps  élastiques  ne 
peuvent  faire  naître  en  nous  la 
sensation  du  son  que  par  l'inter- 
médiaire d'un  milieu  pondérable, 
interposé  entre  l'oreille  et  le  corps 
sonore,  etvibrantavec  lui.  Cemi- 
"^'  '^'  lieu  est  ordinairement  l'air  ;  mais 

les  gaz,  les  vapeurs,  les  liquides,  les  solides,  transmettent  aussi 
le  son. 

Pour  démontrer  que  la  présence  d'un  milieu  pondérable  est  né- 
cessaire è  la  propagation  du  son ,  on  fait  l'expérieDce  suivante  : 
sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique,  on  place  un  timbre 
métallique  que  frappe ,  d'une  manière  continue ,  un  petit  marteau 
mû  par  un  mouvement  d'horlogerie  [  Sg.  130).  Tant  que  la  cloche 
est  pleine  d'air  à  la  pression  ordinaire,  on  entend  distinctement 
résonner  le  timbre  sous  les  coups  du  petit  marteau;  mais,  è  mesure 
qu'on  raréfie  l'air,  le  son  perd  de  son  intensité,  et  il  cesse  d'être 
perceptible  lorsque  le  vide  est  fait.  Donc  le  son  ne  se  propage  pas 
dans  le  vide. 
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Pour  que  Texpérience  réussisse  bien,  il  faut  disposer  la  sonnerie 
sur  de  la  ouate;  car  les  pièces  métalliques  dont  cette  sonnerie  est 
formée  peuvent  transmettre  leurs  vibrations  à  la  platine  de  la  ma- 
chine pneumatique,  et  celle-ci  à  Tair. 

On  peut  faire  la  même  expérience  d'une  manière  plus  simple,  à 
Taide  d'un  ballon  de  verre  à  robinet,  contenant  une  petite  sonnette 
suspendue  à  un  fil.  Si  Ton  agite  le  ballon  lorsqu'il  est  plein  d'air, 
on  entend  distinctement  la  sonnette;  mais  après  qu'on  a  raréfié 
l'air  qu'il  renferme,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on 
a*entend  plus  rien. 

187.  Le  BOB  te  propage  dea»  tous  let  oorp*  éleatûiue*.  —  Si,  dans 
les  deux  expériences  ci-dessus,  après  avoir  fait  le  vide,  on  laisse 
rentrer,  dans  le  récipient  ou  dans  le  ballon,  un  gaz  quelconque,  ou 
une  vapeur,  on  entend  très-bien  le  son  du  timbre  ou  de  la  son- 
nette, ce  qui  démontre  que  le  son  se  propage  dans  les  gaz  et  dans 
les  vapeurs,  comme  dans  l'air. 

Le  son  se  propage  également  dans  les  liquides.  En  effet,  lorsque 
deux  corps  se  heurtent  sous  l'eau,  on  entend  distinctement  le  choc. 
Un  plongeur  qui  est  au  fond  de  l'eau  peut  entendre  ce  qui  se  dit 
sur  le  rivage. 

Quant  aux  solides,  leur  conductibilité  est  telle  qu'un  bruit  extrè' 
mement  léger,  comme  le  frottement  d'une  barbe  de  plume,  produit 
à  l'extrémité  d'une  pièce  de  bois ,  est  entendu  à  l'autre  extrémité. 
Le  sol  conduit  si  bien  le  son  que,  la  nuit,  en  appliquant  l'oreille 
contre  terre,  on  peut  entendre,  à  de  grandes  distances,  des  pas  de 
chevaux  ou  tout  autre  bruit. 

188.  Mode  de  propagetîoB  du  «on  dem  l'air.  —  Pour  simplifier 

la  théorie  de  la  propagation  du  son,  considérons  d'abord  le  cas  où 


Fig.  itl. 

il  se  propagerait  dans  un  tube  cylindrique  indéfini.  Soit  donc  un 
tube  MN  (fig.  121  ),  rempli  d'air  à  une  pression  et  à  une  tempéra- 
ture constantes,  et,  dans  ce  tube,  un  piston  P  oscillant  avec  une 
grande  vitesse  de  A  en  a,  et  réciproquement.  Ce  piston,  lorsqu'il 
passe  de  A  en  a,  comprime  Pair  que  contient  le  tube.  Or,  en  raison 
de  la  grande  compressibilité  de  ce  fluide,  la  condensation  ne  s'opère 


47S  ACOUSTIQUE. 

pas  dans  toute  la  longueur  du  tube ,  mais  seulement  sur  une  cer- 
taine longueur  aH,  qu*on  nomme  Vonde  conderuée. 

Toutes  les  parties  de  Tonde  condensée  ne  le  sont  pas  également, 
et  leur  vitesse  n'est  pas  la  même;  car  le  piston,  dans  son  mouve- 
ment de  va-etr-vient,  est  animé  de  vitesses  variables.  Sa  vitesse, 
d'abord  nulle  en  A,  crott  progressivement  jusqu'au  milieu  de  sa 
course,  puis  décroît  jusqu'en  a,  où  elle  est  nulle  de  nouveau.  De  là 
résultent,  dans  Tonde  aH,  des  densités  et  des  vitesses  de  Tair  va- 
riables avec  la  vitesse  du  piston.  En  a,  où  celui-ci  est  au  repos,  la 
vitesse  de  Tair  est  nulle^  et  ce  fluide  a  repris  sa  densité  primitive. 
En  H,  où  finit  Tonde,  la  vitesse  et  la  densité  sont  les  nâèmes  qu'en  a  ; 
mais,  dans  les  points  intermédiaires,  ces  quantités  croissent  depuis 
le  point  a  jusqu'à  la  section  moyenne  de  Tonde  pour  décroître 
ensuite  jusqu'en  H. 

En  concevant'  le  tuyau  MN  divisé  en  longueurs  égales  à  aH,  et 
chacune  de  ces  longueurs  partagée  en  tranches  parallèles  au  piston, 
on  démontre,  par  le  calcul,  qu'au  moment  où  la  première  tranche 
de  Tonde  aH  arrive  au  repos,  la  première  tranche  de  la  partie  HH' 
commence  à  participer  au  mouvement;  puis,  lorsque  la  seconde 
tranche  de  Tonde  aH  passe  à  l'état  de  repos,  le  mouvement  se  com- 
munique à  la  deuxième  tranche  de  HH^  et  ainsi  de  suite  de  tranche 
en  tranche  dans  les  parties  H'  H",  H^'H'"...  L'onde  condensée  avance 
donc  dans  le  tube,  chacune  de  ses  parties  passant  successivement 
par  les  mêmes  degrés  de  vitesse  et  de  condensation. 

Le  piston  revenant  ensuite  sur  lui-même  dans  la  direction  aA,  il 
se  produit,  derrière  lui,  un  vide  dans  lequel  se  dilate  la  couche 
d'air  en  contact  avec  sa  face  postérieure.  Puis,  la  couche  suivante, 
se  dilatant  à  son  tour,  ramène  la  première  à  son  état  primitif  de 
condensation,  et  ainsi  de  suite  de  tranche  en  tranche,  en  sorte 
que,  lorsque  le  piston  est  revenu  en  A,  il  s'est  produit  une  onde 
dilatée  de  même  longueur  que  Tonde  condensée,  et  la  suivant 
immédiatement  dans  le  tube  cylindrique,  où  elles  se  propagent 
ensemble,  les  tranches  correspondantes  des  deux  ondes  possédant 
des  vitesses  égales  et  contraires. 

L'ensemble  de  Tonde  condensée  et  de  Tonde  raréfiée  forme  une 
ondulation;  c'estrà-dire  qu'une  ondulation  comprend  la  partie  de 
la  colonne  d'air  modifiée  pendant  une  allée  et  un  retour  du  piston  ; 
la  longueur  d'ondulation  est  l'espace  que  le  son  parcourt  pendant 
la  durée  d'une  vibration  complète  du  corps  qui  le  produit.  Cette 
longueur  est  d'autant  moindre  que  les  vibrations  sont  plus  rapides. 

On  passe  facilement  de  la  théorie  du  mouvement  des  ondes  so- 
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Dores,  dans  un  cylindre,  à  celle  de  leur  mouvement  dans  un  milieu 
indé6ni  dans  tous  les  sens;  il  suffit  pour  cela  d'appliquer,  dans 
toutes  les  directions,  à  chaque  molécule  des  corps  vibrants,  ce  qui 
vient  d'être  dit  d'un  piston  mobile  dans  un  tuyau.  11  se  produit, 
en  effet,  autour  de  chaque  centre  d'ébranlement,  une  suite  d'ondes 
sphériques  alternativement  condensées  et  raréfiées.  Ces  ondes  étant 
comprises  entre  deux  surfaces  sphériques  concentriques  dont  les 
rayons  croissent  graduellement,  tandis  que  la  longueur  d'ondulation 
reste  la  même,  leur  masse  augmente  à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
du  centre  d'ébranlement;  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  vibration 
imprimée  aux  molécules  s'affaiblit  graduellement  et  que  l'intensité 
du  son  diminue. 

Ce  sont  ces  ondes  sphériques  alternativement  condensées  et  raré- 
fiées qui,  en  se  propageant  dans  l'espace,  y  transmettent  le  son.' 
Si  plusieurs  points  sont  ébranlés  en  même  temps,  il  se  produit, 
autour  de  chacun,  un  système  d'ondes  semblable  au  précédent.  Or, 
toutes  ces  ondes  se  transmettent  les  unes  à  travers  les  autres,  sans 
modifier  ni  leur  longueur  ni  leur  vitesse.  Tantôt  les  ondes  conden- 
sées ou  dilatées  se  superposent  sur  des  ondes  de  même  nature,  de 
manière  à  produire  un  effet  égal  à  leur  somme;  tantôt  elles  se 
rencontrent  et  produisent  un  effet  égal  à  leur  différence.  Il  suffit 
d'ébranler  en  plusieurs  points  la  surface  d'une  eau  tranquille  pour 
rendre  sensible  à  l'œil  la  coexistence  des  ondes. 

489.   Gftiiie*  qui   font   varier  Fîntenrité  du  ton.  •»  Plusieurs 

causes  modifient  la  force  ou  Vintensité  du  son,  savoir  :  la  distance 
du  corps  sonore,  l'amplitude  des  vibrations,  la  densité  de  l'air  dans 
le  lieu  où  le  son  se  produit,  la  direction  des  courants  d'air,  et, 
enfin,  le  voisinage  d'autres  corps  sonores. 

1«  Vintensité  du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  du  corps  sonore  à  l'organe  auditif.  Cette  loi,  à  laquelle 
on  est  conduit  par  le  calcul,  peut  aussi  se  démontrer  expérimen- 
talement. Concevons,  en  effet,  plusieurs  sons  exactement  d'égale 
intensité,  par  exemple  des  timbres  identiques  frappés  par  des 
marteaux  de  même  poids,  tombant  de  hauteurs  égales.  Si  l'on 
place  quatre  de  ces  timbres  à  une  distance  de  20  mètres  de  Toreille, 
et  un  seul  à  une  distance  de  40  mètres,  on  observe  que  ce  der- 
nier, frappé  seul,  rend  un  son  de  même  intensité  que  les  quatre 
premiers  timbres  frappés  simultanément,  ce  qui  fait  voir  que  pour 
une  distance  double  l'intensité  est  quatre  fois  moindre. 

t*  L'intensité  du  son  augmente  avec  l'amplitude  des  vibror- 
lions  du  corps  sonore.  La  liaison  qui  existe  entre  l'intensité  du 
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son  et  Tamplitude  des  vibrations  se  constate  facilement  à  l'aide 
des  cordes  vibrantes;  en  effet,  si  les  cordes  sont  un  peu  longues, 
les  oscillations  sont  sensibles  à  Toeil,  et  on  vérifie  que,  l'amplitude 
des  oscillations  décroissant,  le  son  s'affaiblit. 

3"*  VintmHté  du  son  dépend  de  la  densité  de  Hair  dans  le 
lieu  oU  il  se  produit.  Qu'on  place,  sous  le  récipient  delà  machine 
pneumatique,  une  sonnerie  mue  par  un  mouvement  d'horlogerie, 
on  entend  l'intensité  du  son  décroître  à  mesure  qu'on  raréfie  l'air. 

Dans  l'hydrogène,  qui  est  environ  44  fois  moins  dense  que  l'air, 
les  sons  ont  une  intensité  beaucoup  plus  faible,  quoique  la  pression 
soit  la  même.  Dans  l'acide  carbonique,  au  contraire,  dont  la  densité, 
|)ar  rapport  à  l'air,  est  i,529,  les  sons  deviennent  plus  intenses. 
Sur  les  hautes  montagnes,  où  l'air  est  très-raréfié,  il  faut  parler 
avec  effort  pour  se  faire  entendre,  et  l'explosion  d'une  arme  à  feu 
n'y  produit  qu'un  son  faible. 

4*  L'intensité  du  son  est  modifiée  par  Tagitatiùn  de  T air  et  la 
direction  des  vents.  On  constate  que,  par  un  temps  calme,  le  son 
se  propage  toujours  mieux  que  lorsqu'il  fait  du  vent,  et  qu'en  ce 
dernier  cas  le  son  est  plus  intense,  à  distance  égale,  dans  la  direc- 
tion du  vent  que  dans  la  direction  contraire. 

5*  Enfin,  le  son  est  renforcé  par  le  voisinage  d'un  corps 
sonore.  Une  corde  d'instrument,  tendue  à  l'air  libre,  ne  rend  qu'un 
son  faible  lorsqu'on  la  fait  vibrer  loin  de  tout  corps  sonore;  qu'elle 
soit  tendue  au--dessus  d'une  caisse  sonore,  comme  dans  la  guitare, 
le  violon  ou  la  basse,  elle  rend  un  son  plein  et  intense,  ce  qui  est 
dû  à  ce  que  la  caisse  et  l'air  qu'elle  contient  vibrent  à  l'unisson 
avec  la  corde.  De  là  l'emploi  des  caisses  sonores  dans  les  instru- 
ments à  cordes. 

*  490.  Appavefl  pour  reaforoerle  kmi.  —  Pour  démontrer  l'in- 
fluence des  caisses  remplies  d'air  sur  le  renforcement  du  son,  Savart 
a  construit  l'appareil  représenté  dans  la  figure  422.  C'est  un  vase 
hémisphérique  A,  en  airain,  qu'on  fait  vibrer  à  Taide  d'un  fort 
archet;  auprès  est  placé  un  cylindre  creux  B,,  en  carton,  ouvert  à 
l'extrémité  antérieure  et  fermé  à  l'autre.  Au  moyen  d'une  poignée, 
on  tourne,  a  volonté,  ce  cylindre  sur  son  support,  qui  est  fixé  sur 
une  pièce  G  glissant  librement  dans  le  pied  de  l'appareil,  en  sorte 
qu'on  peut  écarter  à  volonté  le  cylindre  B  du  vase  A.  L'appareil 
étant  disposé  comme  le  montre  la  figure,  lorsqu'on  le  fait  vibrer, 
les  sons  qu'il  rend  prennent  une  force  et  une  rondeur  dont  on  ne 
peut  se  faire  une  idée  qu'en  les  entendant.  Mais  le  son  perd  presque 
toute  son  intensité  si  l'on  tourne  le  cylindre,  et  il  s'affaiblit  gra- 
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duellcinenL  lorsqu'on  le  recule,  ce  qui  démontre  que  le  renforce- 
ment du  son  est  dd  aui  vibrations  de  l'aircontenu  dans  le  cylindre. 
Dans  cet  appareil,  le  cylindre  B  doit  avoir  une  profondeur  déter- 
mioée,  pour  que  l'air  qu'il  contient  vibre  i  l'unisson  avec  le  vase 
d'airain,  sinon  celui-ci  vibrerait  eeul. 

Vitruve  rapporte  que  chez  les  anciens  on  plaçait,  sur  les  théâtres, 
des  vaâes  résonnants,  en  airain,  pour  renforcer  la  voix  des  acteurs. 


1 91 .  bUncBoe  de*  tayam  «ir  l'inteonlé  dtt  Mn.  —  La  loi  énon- 

we  ci-dessus,  que  l'intensité  du  son  est  en  raison  inverso  du  carré 
de  la  dislance,  n'est  pas  applicable  aux  sons  transmis  par  des 
loyaux,  surtout  si  ceux-ci  sont  cylindriques  et  droits.  Les  ondes 
sonores  ne  se  propageant  plus  alors  sous  la  forme  de  sphères  con- 
centriques croissantes,  le  son  peut  être  porté  à  une  distance  consi- 
dérable sans  altération  bien  sensible.  H.  Biot  a  constaté  que  dans 
nn  tuyau  de  conduite  des  eaux  de  Paris,  long  de  951  mètres,  la 
voix  (lerd  si  peu  de  son  intensité,  que,  d'une  extrémité  à  l'autre  de 
ce  tube,  on  peut  entretenir  une  conversation  à  voix  basse.  Toute- 
fois, l'affaiblissement  du  son  devient  sensible  dans  les  tubes  d'un 
^and  diamètre,  ou  dont  les  parois  présentent  des  anfractuosités. 
C'est  ce  qu'on  observe  dans  les  souterrains  et  dans  les  longues 
^leriee. 
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Celte  propriété  qu*0Dt  les  tubes  de  porler  au  loin  les  sons,  a  été 
utilisée  d'abord  en  Angleterre.  Des  gpeaktng  tube  (tubes  parlants) 
y  ont  été  appliqués  à  transmettre  les  ordres  dans  les  hôtels  et  dans 
les  grands  établissements.  Ce  sont  des  tubes  de  caoutchouc,  d'un 
petit  diamètre,  passant  d'une  pièce  à  l'autre  à  travers  les  murs.  Si 
I  on  parle  d*une  voix  peu  élevée  à  l'une  des  extrémités,  on  est  en- 
tendu trè&-distinctement  à  Tautre. 

D'après  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Biot,  il  est  évident  qu*on 
pourrait  ainsi,  à  l'aide  de  tubes  acoustiques,  correspondre  de  vive 
voix  d'une  ville  à  Fautre.  Le  son  parcourant  en  moyenne  337  mètres 
par  seconde,  unh  distance  de  20  lieues  de  4000  mètres  serait  par- 
courue en  4  minutes. 

4  92.  VîteiM  du  9an  dam  lei  gax.  —  La  propagation  des  ondes 
sonores  étant  successive,  le  son  ne  doit  se  transmettre  d'un  lieu  à 
un  autre  que  dans  un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  long.  C'est 
ce  que  démontrent  un  grand  nombre  de  phénomènes.  Par  exemple, 
le  bruit  de  la  foudre  ne  se  fait  entendre  qu'un  certain  temps  après 
qu'on  a  vu  l'éclair,  bien  que  le  bruit  et  l'éclair  se  produisent 
simultanément  dans  la  nue. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vitesse 
du  son  dans  l'air,  c'est-à-dire  l'espace  qu'il  parcourt  en  une  seconde. 
La  dernière  fut  faite  dans  l'été  de  4822,  pendant  la  nuit,  par  les 
membres  du  Bureau  des  longitudes.  On  avait  choisi  pour  stations 
deux  hauteurs  situées  l'une  à  Yillejuif,  l'autre  à  Montlhéry,  près 
Paris.  À  chaque  station  on  tirait,  de  40  en  4  0  minutes,  un  coup  de 
canon.  Les  observateurs  de  Yillej  uif  en  tondirent  trè^-distinctement 
les  42  coups  tirés  à  Montlhéry;  mais  ceux  de  celte  station  n'en- 
tendirent que  7  coups,  sur  42  tirés  à  Yillejuif,  la  direction  du  vent 
étant  contraire. 

A  chaque  station,  les  observateurs  notaient,  au  moyen  de  chro- 
nomètres, le  temps  qui  s'écoulait  entre  l'apparition  de  la  lumière, 
au  moment  de  l'explosion,  et  l'audition  du  son.  Ce  temps  pouvait 
être  pris  pour  celui  qu'employait  le  son  à  se  propager  d'une  station 
à  l'autre,  car  l'intervalle  des  deux  stations  n'était  que  de  18642",52, 
et  on  verra,  en  optique,  que,  pour  parcourir  cette  distance,  il  faut 
à  la  lumière  un  temps  inappréciable.  On  trouva  ainsi  que  la  durée 
moyenne  de  la  propagation  du  son  d'une  station  à  l'autre  était  de 
54*,6.  Divisant  par  ce  nombre  l'intervalle  des  deux  statiooa,  on 
trouve  que  la  vitesse  du  son,  par  seconde,  est  de  340",89,  à  la 
température  de  46  degrés,  qui  était  celle  de  l'atmosphère  pendant 
l'expérience. 


VITESSE    DU    SON.  ^7 

La  vitesse  du  son  dans  Tair  décroît  avec  la  température  :  à  10 
degrés,  elle  n'est  que  de  337  mètres;  à  zéro,  de  333  mètres.  Mais, 
pour  une  même  température^  elle  est  indépendante  de  la  densité  de 
Tair  et,  par  conséquent,  de  la  pression.  A  température  égale,  elle 
est  la  même  pour  tous  les  sons,  forts  ou  faibles,  graves  ou  aigus.  En 
effet,  H.  Biot  constata,  dans  les  expériences  ci-dessus  mentionnées 
sur  la  conductibilité  des  tuyaux,  que  lorsqu'on  jouait  de  la  flûte  à 
Textrémité  d'un  tuyau  de  fonte  de  954  mètres  de  longueur,  les  sons 
gardaient  leur  rhythme  à  l'autre  extrémité;  ce  qui  indique  que  les 
différents  sons  se  propagent  avec  des  vitesses  égales. 

La  vitesse  du  son  varie  d'un  gaz  à  un  autre,  quoique  la  tempé- 
rature soit  la  même.  En  faisant  résonner  un  même  tuyau  d'orgue 
avec  différents  gaz,  Dulong  a  trouvé,  par  le  calcul,  qu'à  la  tempé- 
rature zéro  la  vitesse  du  son,  dans  les  gaz,  est  : 

Acide  carbonique 146" 

Oxygène 347 

Air 333 

Oxyde  de  carbone....  337 

Hydrogène 4269 

*  4  93.  Formolet  pour  oalouler  la  vîteMe  du  ton  dam  lét  gas.  — 

Newton,  ]«  premier,  a  donné,  poor  calcoler  dans  les  gax  la  vitesse  da  son,  à  la  tem- 
pératore  léro,  la  fonnnle 
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dans  laquelle  v  représente  la  Titesse  da  son,  c^est-à-dire  l'espace  qu'il  parconri  en 
ime  seconde,  0  Télasticité  dn  gaz  à  zéro  et  d  sa  densité  aussi  à  zéro. 

On  eonclat  de  cette  formule  que  la  vitesse  de  propagation  du  son,  dans  les  gaz, 
et!  iirt€l4wt9nl  propartionnellt  à  la  racine  carrée  de  VéUuticiU  dm  gaz  que  Von 
eemâidère  et  innereement  proportioftneUe  à  la  racine  carrée  de  ea  deneité.  On  voit, 
en  même  temps,  qne  celte  vitesse  reste  constante  qnelle  qne  soit  la  pression,  car 
l'élasticité  augmentant,  la  densité  augmente  dans  le  même  rapport,  d'après  la  loi  de 
Mariotte. 

En  représentant  par  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  par  h  la  hauteur  dn  twromètre 
ramenée  à  zéro,  et  par  I  la  densité  du  mercure  aussi  à  zéro,  il  est  évident  qne,  pour 
an  gaz  soumis  à  la  pression  atmosphérique,  l'élaslicité  e  croissant  comme  chacune  de 
ces  quantités,  on  peut  poser  e  =  gM.  La  formule  de  Newton  devient  donc,  poor  la 

-^- «*"•'  =  (/?• 

Or,  la  température  d'un  gaz  augmentant  de  0  à  <  degrés,  sa  densité  varie  en  raison  inverse 
dn  volume  ;  par  conséquent,  si  l'on  représente  par  I  le  volume  du  gas  à  zéro,  son  volume 
à  t  degrés  sera  1  +  «i,  «  étant  le  coefflcient  de  dilatation  dn  gas  (CALOUOtni,  chap.  it)  ; 
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et  sa  densité,  qui  est  i  à  zéro,-  sera  -—r- —  à  i  degrés.  La  formule  de  Newtoo,  pour 

une  températaie  I,  doit  donc  s'écrire  v  s  ïyr    £_  (i  -^  «/). 

Les  Talenrs  dA  v  obtenues  par  cette  formule  ont  toujours  été  plus  petites  que  celles 
fournies  par  l'eipérience.  Laplace  a  donné,  pour  cause  de  cette  différence,  la  chaleur 
qui  se  développe,  par  l'effet  de  la  pression,  dans  les  (Mides  condensées.  En  s'appuyant 
sur  les  idées  de  Laplace,  Poisson  et  M.  Biot  ont  trouvé  que  la  formule  de  Newton  doit 

être  ramenée  à  la  forme  «  s=  I/"    ?--  (i  -f-  «()  -,; 

c  étant  le  calorique  spécifique,  à  pression  constante,  da  gas  dans  lequel  le  son  se  pro- 
page (  CALORIQUE,  cbap.  TUi  ),  et  c'  son  calorique  spécifique  à  volume  constant.  Ainsi 
modifiée,  cette  formule  donne  des  valeurs  de  v  d'accord  avec  l'expérience. 


194.  VHaiM  dn  ton  âmnm  lei  liquides  «t  1m  solides.  —  La  vitesse 

du  son,  dans  les  liquides,  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  Pair. 
Colladon  et  Slurm  ont  trouvé,  par  des  expériences  faites,  en  1827, 
sur  le  lac  de  Genève,  que  la  vitesse  du  son,  dans  Teau,  est  de  1 435 
niètres.  C*est  plus  que  le  quadruple  de  celle  qui  a  lieu  dans  l'air. 

Dans  les  solides,  la  vitesse  du  son  est  encore  plus  grande.  En 
expérimentant  sur  des  tuyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des 
eaux,  M.  Biot  a  trouvé  directement  que,  dans  la  fonte,  le  son  se 
propage  40,5  fois  plus  vite  que  dans  Tair.  La  vitesse  du  son  dans 
les  autres  solides  a  été  déterminée  théoriquement  par  Chladni,  Sa- 
vaK,  M.  Masson  et  M.  Wertheim,  en  s'appuyant,  soit  sur  le  nombre 
des  vibrations  longitudinales  ou  transversales  des  corps,  soit  sur 
leur  coefficient  d'élasticité.  Chladni  a  trouvé,  à  Taide  des  vibra- 
tions longitudinales,  que,  dans  les  bois,  la  vitesse  du  son  est  de  40 
à  16  fois  plus  grande  que  dans  l'air.  Dans  les  métaux,  cette  vitesse 
est  plus  variable,  et  égale  de  4  à  16  fois  celle  qui  a  lieu  dans  l'air. 

49o.  Béflenoa  du  son.  —  Tant  que  les  ondes  sonores  ne  sont 
point  gênées  dans  leur  développement,  elles  se  propagent  sous 
forme  de  sphères  concentriques;  mais  lorsqu'elles  roncontrent  un 
obstacle,  elles  suivent  la  loi  générale  des  corps  élastiques,  c'estr- 
à-dire  qu'elles  reviennent  sur  elles-mêmes,  en  formant  de  nou- 
velles ondes  concentriques  qui  semblent  émaner  d'un  second  centre 
situé  de  l'autre  côté  de  l'obstacle;  ce  qu'on  exprime  en  disant  que 
les  ondes  sont  réfléchies. 

La  figure  413  représente  une  suite  d'ondes  incidentes,  réfléchies 
sur  un  obstacle  PQ.  Si  l'on  considère,  par  exemple,  l'onde  incidente 
MCDN,  émise  du  centre  À,  l'onde  réfléchie  correspondante  est 
représentée  par  l'are  CKD,  dont  le  point  a  est  le  centre  rirtuei. 
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Si  l'oa  joint  un  point  quelconque  C  du  corps  réfléchissant  au 
centre  aoDore  A,etqu'on  mène  la  perpendiculaire  CHii  la  surfece 
de  ce  corps,  l'angle  ACH  se  nomme  angle  d'incidence,  et  l'angle 
BCH.  formé  par  le  prolongement  de  aC,  est  Vançle  de  réfiexion. 

Cela  poeé,  la  réQeiion  du  son  est  soumise  aux  deux  lois  sui- 
vantes, qui  sont  lee  mêmes  pour  la  chaleur  et  la  lumière  : 

f  L'angle  de  rëjhxionett  égal  à  l'angle  d'incidence. 

S"  Le  rayon  tonore  inoidmt  et  te  rayon  r^ehi  sont  dant 
M  même  pian  perjtauUeulaire  à  la  lur/ace  réfiéekittante. 

D'après  cette  loi,  l'onde,  qui,  dans  ta  figure,  se  propage  sui- 
vant AC,  prend,  après  la  réllexiOD,  la  direction  CB;  en  sorte  qu'un 
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observateur  placé  en  B  entend,  outre  le  son  parti  du  point  A,  un 
deuxième  son  qui  lui  semble  émis  dans  la  direction  CB. 

■  196,  HifrHtioB  dn  Km.  —  On  verra  plus  lard  [416]  qu'on 
eotend  par  réfraction  un  changement  de  direction  qu'éprouvent 
la  lumière  et  te  calorique  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre. 
Or,  H.  Sondhàuss,  en  Allemagne,  a  constaté  récemment  que  tes 
ondes  sonores  se  réfractent  comme  la  chaleur  et  la  lumière. 

A  cet  effet,  il  a  construit  dee  lentilles  gazeuses,  en  remplissant 
d'acide  carbonique  des  enveloppes  membraneuses  de  forme  sphé- 
rique  ou  lenticulaire.  Avec  des  envdoppes  de  papier  ou  de  bau- 
druche, la  rérraction  du  son  n'est  pas  sensible,  mais  avec  une 
enveloppe  de  coltodion  l'expérience  réussit  très-bien. 

H.  Sondirauss  coupe,  sur  un  irès-grand  ballon  de  collodioo,  deux 
segments  égaux,  et  les  lîxe  sur  1%  deux  faces  d'un  anneau  de  t6le 
ayart  31  centimètres  de  diamètre,  de  maniera  à  former  une  lentille 
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biconvexe,  creuse,  dont  répaisseur,  au  centre,  est  d'environ  4  2  cen- 
timètres. Puis,  remplissant  d'acide  carbonique  la  lentille  ainsi  for- 
mée, il  place  une  montre  ordinaire  sur  la  direction  de  l'axe,  et 
cherche  ensuite,  de  l'autre  côté  de  la  lentille,  le  point  où  le  bruit 
de  la  montre  est  entendu  avec  plus  d'intensité.  On  observe  ainsi 
que  tant  que  l'oreille  est  éloignée  de  l'axe,  le  son  est  à  peine  per- 
ceptible, mais  que  lorsqu'elle  est  sur  l'axe,  à  une  dislance  conve- 
nable de  la  lentille,  le  son  est  entendu  trèsniistinctement;  les  ondes 
sonores,  à  leur  sortie  de  la  lentille,  viennent  donc  concourir  vers 
l'axe,  ce  qui  montre  qu'elles  ont  changé  de  direction,  et,  par  con- 
séquent, qu'elles  sont  réfractées. 

497.,Èo1mm  et  rétomumoea.  —  On  nomme  ^cAo  la  répétition  d'un 
son,  dans  l'air,  par  l'effet  de  sa  réflexion  sur  quelque  obstacle. 

Pour  un  son  très-bref,  comme  un  choc,  il  peut  y  avoir  écho, 
lorsque  la  surface  réfléchissante  est  distante  seulement  de  -1 7  mètres. 
Mais  pour  les  sons  articulés,  il  faut  au  moins  une  distance  double; 
c'est-à-dire  34  mètres.  En  effet,  il  est  facile  de  constater  qu'on  ne^ 
peut  prononcer  distinctement  plus  de  cinq  syllabes  par  seconde. 
Or,  la  vitesse  du  son  étant  de  340  mètres  par  seconde,  il  s'ensuit 
que  dans  un  cinquième  de  seconde  le  son  parcourt  68  mètres.  Par 
conséquent,  si  l'obstacle  réfléchissant  est  au  moins  à  une  distance 
de  34  mètres,  le  son,  tant  pour  aller  jusqu'à  l'obstacle  que  pour 
revenir,  aura  au  moins  68  mètres  à  parcourir.  Le  temps  écoulé 
entre  le  son  articulé  et  le  son  réfléchi  sera  donc  au  moins  d'un  cin- 
quième de  seconde  ;  dès  lors  les  deux  sons  ne  se  confondront  pas, 
et  le  son  réfléchi  sera  entendu  distinctement.  D'après  ce  qui  pré- 
cède, si  l'on  parle  à  voix  haute  devant  un  réflecteur  distant  de 
34  mètres,  on  ne  peut  distinguer  que  la  dernière  syllabe  réfléchie  ; 
l'écho  est  donc  monosyllabique.  Si  le  réflecteur  est  distant  de 
deux  fois,  trois  fois  34  mètres,  l'écho  sera  disspllabiqite^  trissyl- 
labique,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  la  distance  de  la  surface  réfléchissante  est  moindre  que 
34  mètres,  le  son  direct  et  le  son  réfléchi  tendent  à  se  confondre. 
On  ne  peut  donc  les  entendre  séparément;  mais  le  son  se  trouve 
renforcé,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a  rétonnance.  C'est 
ce  qu'on  observe  dans  les  grands  appartements.  Les  salles  nues 
sont  très-retentissantes  ;  au  contraire,  les  tentures,  les  draperies, 
qui  réfléchissent  mal  le  son,  rendent  les  appartements  sourids. 

On  nomme  échos  multiples  ceux  qui  répètent  plusieurs  fois  le 
même  son  :  c'est  ce  qui  arrive  lorsque  deux  obstacles  placés  l'un 
vis-à-vis  de  l'autre,  deux  murs  parallèles,  par  exemple,  se  ren- 
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voient  saccessivemeot  le  son.  Il  existe  des  échos  qui  répètent  ainsi 
jusqu'à  20  ou  30  fois  le  même  son.  On  cite  particulièrement  celui 
du  château  de  Simonetta,  en  Italie. 

Les  lois  de  la  réflexion  du  son  étant  les  mêmes  que  celles  de 
la  réflexion  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  les  surfaces  courbes 
donnent  naissance  à  des  foyers  acoustiques  analogues  aux  foyers 
lumineux  et  calorifiques  qui  se  produisent  devant  les  réflecteurs 
concaves  (347).  Par  exemple^  si  Ton  parle  sous  une  arche  de  pont 
en  pierre,  la  face  tournée  contre  Tune  des  piles,  la  voix  peut  se 
reproduire  auprès  de  l'autre  pile  avec  assez  d'intensité  pour  qu'on 
entretienne  ainsi  une  conver«:ation  à  voix  basse,  sans  que  des  per- 
sonnes .placées  dans  Tespace  intermédiaire  puissent  l'entendre. 

Il  existe,  au  rez-de-chaussée  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers 
de  Paris,  une  salle  carrée,  k  voûte  elliptique,  qui  présente  ce  phé- 
nomène d'une  manière  remarquable,  lorsqu'on  se  place  aux  deux 
foyers  de  l'ellipse. 

Du  reste,  il  est  à  remarquer  que  le  son  ne  se  réfléchit  pas  seule- 
ment à  la  surface  des  corps  solides,  comme  les  murs  d'un  édifice, 
les  bois,  les  rochers;  il  se  réfléchit  aussi  sur  les  nuages,  à  la  ren- 
contre d'une  couche  d'air  de  densité  difiérente  de  celle  qu'il  vient 
de  traverser,  enfin  sur  les  vésicules  mêmes  des  brouillards.  On 
observe,  en  effet,  que  si  lair  est  brumeux,  les  sons  subissent  une 
foule  de  réflexions  partielles,  et  s'éteignent  rapidement.  C'est  la 
nuit,  lorsque  l'air  est  pur;  calme  et  d'une  densité  uniforme,  que 
les  sons  peuvent  être  entendus  de  plus  loin. 

*  498.  Porte -voix,  ooraet  aooustîqae.  —  Le  porte  ~VOix  et  le 
cornet  iuoustique  sont  deux  instruments  fondés  à  la  fois  sur  la  ré- 
flexion du  son  et  sur  la  conductibilité  des  tuyaux  cylindriques  (4  94  ). 

Le  porte-voix,  ainsi  que  l'indique  son  nom,  est  destiné  à  trans- 
mettre la  voix  à  de  grandes  distances.  C'est  un  tube  de  fer-blanc 
ou  de  laiton  (fig.  434),  légèrement  conique  et  très-évasé  à  l'une  de 


Fig.  124. 


ses  ouvertures  qu'on  nomme  pavillon.  Cet  instrument,  qui  s'em- 
bouche par  l'autre  extrémité,  porte  la  voix  d'autant  plus  loin  que 
ses  dimensions  sont  plus  grandes.  On  explique,  en  général,  les 
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effets  du  porte- voix  par  une  suite  de  réflexions  successives  des 
ondes  sonores  sur  les  parois  du  tube,  réflexions  en  vertu  desquelles 
les  ondes  tendraient  à  se  propager  de  plus  en  plus  suivant  une 
direction  parallèle  à  Taxe  de  rinstrument.  On  a  objecté  à  cette 
théorie  que  les  sons  émis  à  travers  le  porte-voix  ne  sont  pas  ren- 
forcés seulement  dans  la  direction  de  son  axe,  mais  dans  toutes  les 
directions;  et  encore  que  le  pavillon  serait  inutile  pour  obtenir  le 
parallélisme  des  rayons  sonores,  tandis  qu'au  contraire  il  exerce 
une  influence  considérable  sur  Tintensité  des  sons  transmis.  Quel- 
ques physiciens  attribuent  les  effets  du  porte-voix  à  un  renforce- 
ment produit  par  la  colonne  d'air  qui  est  dans  le  tube,  laquelle 
vibre  à  l'unisson,  à  mesure  qu'on  parle  k  son  extrémité.  Quant  à 
l'effet  du  pavillon,  on  n'en  a  point  donné  jusqu'ici  d'explication 
satisfaisante. 

Le  cornet  acoustique  sert  aux  personnes  qui  ont  V oreille  dure. 
C'est  un  tube  conique,  en  métal,  dbnt  l'une  des  extrémités,  termi- 
née en  pavillon,  est  destinée  à  recevoir  le  son,  tandis  que  l'autre 
extrémité  est  introduite  dans  l'oreille.  Le  pavillon  sert  ici  d'em- 
bouchure, c'estp4i-dire  qu'il  reçoit  les  sons  venant  de  la  bouche  de 
la  personne  qui  parle.  Ces  sons  se  transmettent  par  une  suite  de 
réflexions  dans  l'intérieur  du  cornet,  en  sorte  que  des  ondes  qui 
eussent  pris  un  grand  développement  se  trouvent  concentrées  dans 
l'appareil  auditif,  et  y  produisent  un  effet  beaucoup  plus  sensible 
que  ne  l'eussent  fait  des  ondes  divergentes. 


CHAPITRE  II 

VIBRATIONS  DES  CORDES,   NOMBRE   DE  VIBRATIONS  CORRESPONDANT 

A  UN  SON   DONNÉ. 

499.  VflmtMBt  des  cordes.  — On  nomme  cordes ^  en  acoustique, 
des  corps  filiformes  élastiques  par  tension. 

On  distingue,  dans  les  cordes,  deux  sortes  de  vibrations,  les 
unes  transversa  les  y  ou  dans  une  direction  perpendiculaire  aux 
cordes;  les  autres  longitudinales,  ou  dans  le  sens  de  la  longueur. 
On  excite  les  premières  avec  un  archet,  comme  sur  le  violon,  ou  en 
pinçant  les  cordes,  comme  on  le  fait  sur  la  harpe  et  la  guitare. 
Quant  aux  vibrations  longitudinales,  on  les  fait  naître  en  frottant 
les  cordes,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  avec  un  morceau  d'étoffe 
saupoudré  de  colophane. 
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Nous  ne  traiterons  que  des  vibrations  transversales,  les  seules 
nécessaires  pour  la  théorie  physique  de  la  musique. 

200.  8oB«Bétre.  —  Le  sonomètre  est  un  appareil  qui  sert  à 
étudier  les  vibrations  transversales  des  cordes.  On  l'appelle  aussi 
monocorde^  parce  que  souvent  il  ne  porte  qu'une  seule. corde.  Cet 
appareil  se  compose  d'une  caisse  de  bois  mince,  destinée  à  renforcer 
le  son;  sur  cette  caisse  sont  deux  chevalets  fixes  A  et  D  (fig.  i25), 
sur  lesquels  passe  une  corde  métallique,  Axée  par  un  bout  et  tendue 
à  l'autre  par  des  poids  P,  qu'on  augmente  à  volonté.  Un  troisième 


Fig.  115(l=siin,34j. 

chevalet  B  se  déplace  sur  la  caisse,  afin  de  faire  varier,  à  volonté, 
la  longueur  de  la  partie  de  la  corde  qu'on  veut  mettre  en- vibration. 

204 .  LoM  des  vilmitBOiit  transversales  des  oordes.  —  En  repréflentant 
par  I  la  lùngueur  d^ons  eorde,  e*eti-à-dire  la  partie  vibniite  comprise  entre  les  deux 
ebeTalets  A  et  B  (fig.  125),  par  r  le  rayon  de  sa  section,  par  d  sa  densité,  par  P  le 
poids  ^i  la  tend,  et  par  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde,  on  trouve,  par  le 

1       yY 
ealenl,  n  st  -.  \X   -j;  «  étant  le  rapport  de  la  drconférence  an  diamètre. 

On  déduit  de  cette  formule  les  quatre  lois  suivantes  : 

4*  La  tension  d^une  corde  étant  constante^  le  nombre  dés 
vibrations,  dans  le  même  temps,  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur. 

2"  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  vibrations 
est  en  raison  inverse  du  rayon  de  la  corde. 

3*  Le  nombre  des  vibrations  d'une  même  corde  est  directe- 
ment proportionnel  à  la  racine  carrée  du  poids  qui  la  tend. 

40  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  vibrations 
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d'wM  corde  est  inversement  proportionnel  à  la  racine  carrée 
de  sa  densité. 

En  musique,  ces  lois  trouvent  leur  application  dans  les  instru- 
ments à  corde ,  dans  lesquels  on  fait  varier  la  longueur ,  le  dia- 
mètre et  la  tension  des  cordes,  de  manière  à  leur  faire  rendre  telle 
ou  telle  note. 

Î02.  NcBudi  et  Ugnei  nodalet.  —  Lorsqu'un  corps  vibre,  non- 
seulement  il  vibre  dans  son  ensemble,  mais  il  se  divise  générale- 
ment en  un  certain  nombre  de  parties  aliquotes,  dont  chacune  est 
animée  de  vibrations  qui  lui  sont  propres. 

Entre  ces  diverses  parties,  il  existe  des  points  ou  des  lignes  qui 
vibrent  moins  que  les  autres,  et  qu'on  peut  regarder  comme  sen- 

Fig.  126. 
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siblement  fixes.  Ce  sont  ces  points  et  ces  lignes  qu'on  désigne  sous 
les  noms  de  nœvds  et  de  lignes  nodales.  Les  parties  vibrantes 
comprises  entre  deux  nœuds  ou  deux  lignes  nodales  se  nomment 
concamérations.  Le  milieu  d'une  coocamération,  là  où  les  vibra- 
tions atteignent  leur  maximum  d'amplitude,  est  un  ventre. 

Les  cordes  vibrantes  présentent  des  exemples  curieux  de  nœuds 
et  de  ventres,  quand  on  ne  fait  vibrer  qu'une  partie  aliquote  do 
leur  longueur,  c'est-à-dire  un  tiers,  un  quart,  un  cinquième.  Pour 
cela,  on  fixe  la  corde  à  ses  deux  bouts,  et  on  fait  glisser  dessous 
un  petit  chevalet,  en  rarrêtant  successivement  au  tiers,  au  quart, 
au  cinquième  de  la  corde.  Le  chevalet  étant  au  tiers,  comme  le 
représente  la  figure  4  26,  on  fait  vibrer  la  portion  BD  avec  un  archet; 
Tautre  portion  AB  se  subdivise  alors  en  deux  parties  AC  et  CB,  qui 
vibrent  séparément,  le  point  C  demeurant  fixe.  Cela  se  constate  en 
plaçant  de  petits  chevrons  do  papier,  l'un  en  C,  un  autre  entre  B 
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elC,  un  Iroisième  eolre  C  el  A.  Celui  qui  est  en  C  n'éprouve  qu'un 
léger  ébranlement,  tandis  que  les  deux  autres  sont  projetée  au  loin. 
Il  y  a  donc  un  nœud  dans  le  premier  point,  el  des  ventres  dans  les 
deux  autres.  Si  le  chevalet  B  est  au  quart  de  la  corde,  il  se  produit, 
entre  A  et  B,  deul  nœuds  et  trois  ventres  [Ûg.  127);  s'il  est  au 
cinquième.  Il  se  forme,  entre  les  mAmes  points,  trois  nœuds  et 
qnatre  ventres,  et  ainsi  de  suite. 

On  verra  bientôt  [S!!]  comment  on  constate  l'eiislence  et  la 
Tonne  des  lignes  nodales  dans  les  plaquée  et  les  membranes. 

*  t03.  KoM  dratte  de  SsTart.  —  La  rou«  dentée  de  Saeart. 
ainsi  nommée  du  nom  de  son  inventeur,  est  un  appareil  destiné  h 
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taire  connaître  le  nombre  absolu  de  vibrations  qui  correspond  à  un 
80D  déterminé.  Il  est  formé  d'un  banc  de  chêne,  solidement  établi 
et  ouvert  dans  toute  sa  longueur.  Dans  l'ouverture  sont  montées 
detii  roues  A  et  B  (Hg.  138]  :  la  première  sert  à  imprimer  une 
grande  vitesse  à  la  plus  petite,  et  cette  dernière,  qui  est  garnie  de 
dents,  est  destinée  à  faire  vibrer  une  carte  E  fixée  silr  le  banc. 
Celle  carte,  étanl  choquée  au  passage  de  chaque  dent,  fait,  par 
révolution  de  la  petite  roue,  aulanl  de  vibrations  complètes  qu'il  y 
a  de  dents.  EnBn,  sur  le  câté  de  l'appareil,  est  un  compteur  H  qui 
reçoit  son  mouvement  de  l'axe  de  la  roue  dentée,  et  qui  indique  le 
nombre  de  tours,  et.  par  suite,  le  nombre  de  vibrations,  dans  un 
temps  donné. 

Si  l'on  imprime  d'abord  à  la  roue  dentée  un  mouvement  Jent, 
on  entend  distinctement  les  cbocs  successifs  de£  dents  contre  la 
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carte;  mais  si  Ton  augmente  graduellement  la  vitesse,  on  obtient 
un  son  continu  de  plus  en  plus  élevé.  Lorsqu'on  est  ainsi  parvenu 
à  reproduire  le  son  dont  on  veut  connaître  le  nombre  de  vibra- 
tions, on  entretient  la  même  vitesse  pendant  un  certain  nombre  de 
secondes  déterminé;  en  lisant  ensuite,  sur  le  compteur,  le  nombre 
de  tours  de  la  roue  dentée  B,  Il  ne  reste  plus  qu'à  multiplier  ce 
nombre  par  celui  des  dents,  pour  obtenir  le  nombre  total  des  vibra- 
tions. Divisant  enfin  ce  produit  par  le  nombre  de  secondes  corres- 
pondant, le  quotient  donne  le  nombre  de  vibrations  par  seconde. 

204.  Sirènm.  —  La  Sirène  est  un  petit  appareil  qui  sert,  comme 
la  roue  de  Savart,  à  mesurer  le  nombre  précis  des  vibrations  d'un 
corps  sonore  en  un  temps  donné.  M.  Cagniard-Latour,  qui  en  est 
l'inventeur,  a  donné  le  nom  de  sirène  à  cet  instrument,  parce 
qu'on  peut  lui  faire  rendre  des  sons  sous  l'eau. 

La  sirène  est  entièrement  en  cuivre.  La  figure  429  la  repr^ 
sente  montée  sur  la  caisse  d'une  soufflerie  qui  est  décrite  ci-^près 
(fig.  432),  et  dont  la  fonction  est  d'envoyer  un  courant  d'air  con- 
tinu dans  la  sirène.  Les  figures  4  30  et  4  34  montrent  les  détails 
intérieurs  de  celle-ci.  La  partie  inférieure  consiste  en  une  botte 
cylindrique  0,  recouverte  d'un  plateau  fixe  B.  Sur  ce  plateau  s'ap- 
puie une  tige  verticale  T,  à  laquelle  est  fixé  un  disque  A,  qui  peut 
tourner  librement  avec  la  tige;  des  trous  circulaires  équidistants 
sont  pratiqués  dans  le  plateau  B,  et  dans  le  disque  Â  se  trouve  un 
nombre  égal  de  trous  de  même  grandeur  et  à  la  même  distance  du 
centre  que  ceux  du  plateau.  Ces  trous  rie  sont  point  perpendi- 
culaires aux  plans  du  plateau  et  du  disque;  mais,  tous  inclinés 
de  la  même  quantité  dans  le  plateau,  ils  le  sont  en  sens  contraire 
dans  le  disque,  de  manière  que,  lorsque  les  trous  du  plateau  et 
ceux  du  disque  sont  en  regard,  ils  sont  disposés  comme  on  le  voit 
en  mn  (fig.  434).  II  résulte  de  cette  disposition  que  lorsqu'un  cou- 
rant d'air  rapide  arrive  de  la  soufflerie  dans  la  boite  cylindrique 
et  dans  le  trou  m,  il  frappe  obliquement  les  parois  du  trou  n,  et 
imprime  au  disque  A  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  nA. 

Pour  simplifier  l'explication  du  jeu  de  la  sirène,  supposons  d'a- 
bord que  le  disque  mobile  A  portant  48  trous,  le  plateau  fixe  B  ne 
soit  percé  que  d'un  seul  trou,  et  considérons  le  cas  où  celui-ci  coïn- 
cide avec  un  des  trous  supérieurs.  Le  vent  de  la  soufflerie  venant  à 
frapper  obliquement  la  paroi  de  ce  dernier,  le  disque  mobile  se  met 
ë  tourner,  et  le  plein  qui  se  trouve  entre  deux  trous  consécutifs 
vient  fermer  le  trou  du  plateau  inférieur.  Mais  le  disque  continuant 
à  tourner,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  deux  trous  se  trouvent 
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de  nouveau  m  regard,  d'où  résulte  une  nouvelle  impulsion,  et  ainsi 
de  suite.  De  la  sorte,  pendant  une  révolution  complète  du  disque, 
l'oriBce  inférieur  est  IS  fois  ouvert  et  18  fois  fenné.  Il  en  résulte 
une  suite  d'écoulements  et  d'arrêts  qui  font  entrer  l'air  en  vibra- 
tion, et  finissent  ainsi  par  produire  un  son,  quand  les  impulsions 
successives  sont  assez  rapides.  Si  l'on  suppose  actuellement  que  le 
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plateau  fixe  B  ait  18  trous,  comme  le  disque  tournant,  chaque  trou 
produira  simultanément  le  même  elfet  qu'un  seul  ;  le  son  sera  donc 
18  foie  plus  intense,  mats  le  nombre  des  vibrations  n'en  sera  pas 
augmenté. 

Pour  connaître  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  que 
rend  l'appareil  pendant  son  mouvement  de  rotation,  il  reste  à  savoir 
combien  le  disque  A  fait  de  révolutions  par  seconde.  Pour  cela,  la 
tige  T  porte  une  vis  sans  &n,  qui  transmet  le  mouvement  à  une 
roue  a  de  100  deols.  Cette  roue,  qui  avance  d'une  dent  pour  chaque 
révolution  du  disque,  porte  un  taquet  P  qui,  k  chaque  tour,  fait 
marcher  d'une  dent  une  seconde  roue  b  qu'on  voit  b  gauche  dans 
la  figure  t30.  Les  axes  de  ces  roues  font  tourner  deux  aiguilles 
qui  se  meuvent  sur  des  cadrans  représentés  dans  la  figure  129.  Ces 
aiguilles  indiquent,  l'une  le  nombre  des  tours  du  disque  A,  l'autre 
les  centaines  de  tours.  Deux  boutons  D  et  C  servent  i  engrener  ou 
i  désengrener,  à  volonté,  la  petite  roue  a  avec  la  vis  sans  fin. 
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Gomme  le  son  s'élève  à  mesure  que  la  vitesse  du  disque  À  s'ac- 
croît, il  suffit  de  forcer  le  veut  pour  parvenir  à  faire  rendre  à 
l'appareil  un  son  déterminé.  On  entretient  alors  le  même  courant 
d'air  pendant  un  certain  temps,  deux  minutes,  par  exemple ,  puis 
on  lit,  sur  le  cadran,  le  nombre  de  tours  qu'a  faits  le  disque.  En 
multipliant  ce  nombre  par  48  et  divisant  le  produit  par  le  nombre 
de  secondes  420,  le  quotient  indique  le  nombre  de  vibrations  par 
seconde. 

La  sirène,  h  vitesse  égale,  donne  le  même  son  dans  l'eau  que 
dans  l'air  ;  il  en  est  de  même  dans  tous  les  gaz ,  ce  qui  fait  voir 
qu'un  son  déterminé  ne  dépend  que  du  nombre  des  vibrations,  et 
non  de  la  nature  du  corps  sonore. 

205.  flouflierie.  —  On  nomme  soufflerie i  en  acoustique,  un 
soufflet  à  réservoir  d'air  qui  sert  à  faire  marcher  les  instruments  à 
vent ,  tels  que  la  sirène  et  les  tuyaux  d'orgue.  Entre  les  quatre 
pieds  d'une  table  de  bois  est  un  soufflet  S  (fig.  432],  qu'on  fait 
marcher  à  l'aide  d'une  pédale  P.  Un  réservoir  D,  en  peau  flexible, 
sert  à  emmagasiner  l'air  qui  y  est  refoulé  par  le  soufflet.  Si  l'on 
comprime  ce  réservoir  par  des  poids  placés  dessus,  ou  au  moyen 
d'une  tige  T  qu'on  fait  mouvoir  à  la  main,  l'air  est  chassé  par  un 
conduit  E  dans  une  caisse  G  fixée  sur  la  table.  Gette  caisse  est  per- 
cée de  trous  fermés  par  de  petites  soupapes  de  cuir,  qu'on  ouvre  à 
volonté,  en  appuyant  sur  des  touches  placées  au-devant  de  la 
caisse.  G'est  donc  dans  ces  trous  qu'on  place  une  sirène  m  ou  des 
tuyaux  sonores. 

206.  limite  dat  mbs  pereeptâblet.  »  Avant  les  travaux  de  Sa- 
vart,  les  physiciens  admettaient  que  l'ouïe  cessait  de  percevoir  le 
son  lorsque  le  nombre  des  vibrations  simples,  par  seconde,  était 
au-dessous  de  32  pour  les  sons  graves,  et  au-dessus  de  18000  pour 
les  sons  aigus.  Mais  ce  savant  a  fait  voir  que  ces  limites  étaient 
beaucoup  trop  resserrées,  et  que  la  faculté  de  percevoir  plus  ou 
moins  facilement  des  sons  très-graves  ou  très-aigus  dépend  plutôt 
de  l'intensité  que  de  la  hauteur;  en  sorte  que  quand  les  ^ns 
extrêmes  ne  sont  pas  entendus,  cela  tient  k  ce  que  ces  sons  n'ont 
pas  été  produits  avec  une  intensité  assez  forte  pour  impressionner 
l'organe  de  l'ouïe. 

En  augmentant  le  diamètre  de  sa  roue  dentée  (203),  et,  par 
suite,  l'amplitude  et  l'intensité  des  vibrations,  Savart  a  reculé 
la  limite  des  sons  aigus  jusqu'à  48000  vibrations  simples  par  se- 
conde. 

Pour  les  sons  graves,  il  a  substitué  à  sa  roue  dentée  une  barre 
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de  fer  de  65  cenlimètras  de  longueur,  tournant  entre  deuï  lames 
minces  de  bois,  distantes  de  la  barre  de  !  millimètres  seulement. 
A  chaque  passage,  il  se  produit  un  son  sec,  dû  au  déplacement  de 
l'air.  Le  mouvement  s'accélérant,  le  son  devient  coBtlnu,  ettréme- 


ment  plein  et  assourdissant.  Savart  a  trouvé,  i,  l'aide  de  cet  appa- 
reil, que  lorsqu'il  se  produit  de  14  à  46  vibrations  simples  par 
seconde,  l'oreille  perçoit  encore  un  son  bien  délerminé,  mais  eïtrê- 
memeot  grave. 

M.  Desprets,  qui  a  fait  des  recherches  sur  le  même  sujet,  trouve 
31  vibrations  simples  pour  limite  des  sons  graves,  et  73100  pour 
limite  des  sons  aigus. 
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CHAPITRE  III 

THEORIE    PHYSIQUE    DE    LA    MUSIQUE. 

S07.  Qualité  du  «m  mudoêL  —  Le  son  muHcol  est  le  résultat 
de  vibrations  continues,  rapides  et  isochrones,  qui  produisent  sur 
Torgane  de  Touïe  une  sensation  prolongée.  On  peut  toujours  le 
comparer  à  d'autres  sons  et  en  prendre  Tunisson,  ce  qui  ne  peut 
se  faire  pour  le  bruit  (484). 

L'oreille  distingue  dans  le  son  musical  trois  qualités  particu- 
lières :  la  hauteur,  Tintensité  et  le  timbre. 

La  hauteur  est  l'impression  qai  résulte,  poor  l'organe  de  l'ouïe, 
du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  vibrations  dans  un  temps  donné. 

On  nomme  sons  graves  ceux  qui  sont  produits  par  un  petit 
nombre  de  vibrations,  et  sons  aigus  ceux  qui  sont  le  résultat  d'un 
grand  nombre  de  vibrations.  Il  n'y  aurait  donc  de  sons  absolument 
graves  ou  aigus  que  ceux  qui  se  trouveraient  aux  extrémités  de 
l'échelle  des  sons  perceptibles.  Tous  les  sons  intermédiaires  ne  sont 
graves  ou  aigus  que  d'une  manière  relative.  Toutefois,  on  dit  un 
son  grave  ou  un  son  aigu,  comme  on  dit  une  basse  température 
ou  une  température  élevée,  en  comparant  le  son  à  ceux  qu'on  en- 
tend le  plus  ordinairement. 

Le  rapport  de  gravité  ou  d'acuité  de  deux  sons  se  nomme  ton. 
C'est-à-dire  que  ce  mot  exprime  le  degré  de  hauteur  d'un  son  ;  au 
point  de  vue  musical,  il  exprime  le  degré  de  hauteur  de  la  gamme 
dans  laquelle  on  joue. 

On  a  déjà  vu  (489)  que  Yintensité  ou  la  force  du  son  dépend  de 
l'amplitude  des  oscillations  et  non  de  leur  nombre.  Un  même  son 
peut  conserver  le  même  degré  de  gravité  ou  d'acuité,  et  prendre 
une  intensité  plus  ou  moins  grande,  lorsqu'on  fait  varier  l'ampli- 
tude des  oscillations  qui  le  produisent.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
une  corde  tendue,  suivant  qu'on  l'écarté  plus  ou  moins  de  sa  posi- 
tion d'équilibre. 

Le  timbre  est  ce  qui  fait  que  deux  instruments  différents  rendant 
chacun  un  son  de  môme  hauteur  et  de  même  intensité,  ces  deux 
sons  peuvent  être  parfaitement  distingués  l'un  de  l'autre.  Le  son  du 
hautbois,  par  exemple,  est  très-distinct  de  celui  de  la  flûte;  le  son 
du  cor,  de  celui  du  basson.  De  même,  la  voix  humaine  présente 
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an  timbre  bien  différent,  suivant  les  individus,  Fàge  ou  le  sexe. 

La  cause  du  timbre  n'est  pas  bien  connue.  Cette  qualité  paraît 
dépendre  non-seulement  de  la  matière  des  instruments,  mais  aussi 
de  leur  forme  et  du  mode  d'ébranlement  :  on  change  complètement 
le  son  d'une  trompette  de  laiton  écroui  si  on  la  recuit  dans  un  four. 
On  observe  aussi  que  la  trompette  droite  a  le  sou  plus  éclatant  que 
la  trompette  courbe. 

SOS.  IhÛHon.  —  Deux  sons  produits  par  un  même  nombre  de 
vibrations  par  seconde  sont  dits  à  l'unisêon  :  ils  sont  alors  égale- 
ment graves  ou  aigus.  Par  exemple,  la  roue  de  Savart  et  la  sirène 
sont  à  Tunisson  quand  leurs  compteurs  indiquent  un  même  nombre 
de  vibrations  dans  le  même  lemps. 

On  peut  toujours  prendre  F  unisson  d'un  son  musical  ;  mais  on  ne 
peut  prendre  celui  d'un  bruit.  C'est  en  mettant  la  sirène  à  l'unisson 
d'un  corps  sonore  que  l'on  constate  le  nombre  des  vibrations  de 
celui-ci. 

209.  Èoball»  mnsSottley  fanme.  —  On  nomme  échelle  musicale 
une  série  de  sons  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles 
qui  paraissent  avoir  leur  origine  dans  la  nature  de  notre  organi- 
sation. 

Dans  cette  série,  les  sons  se  reproduisant,  dans  le  même  ordre, 
par  période  de  sept,  chaque  période  se  désigne  sous  le  nom  de 
gammey  et  les  sept  sons  ou  notes  de  chaque  gamme,  par  les  noms 
ni,  ré,  mi,  fa,  soly  la^  si.  • 

On  peut  représenter  par  des  nombres  les  notes  de  la  gamme. 
Pour  cela,  on  prend  pour  Vut  le  son  fondamental  du  sonomètre 
(MO),  c'estr-à-dire  celui  qu'il  rend  lorsque  la  corde  vibre  dans 
toute  sa  longueur.  En  feisant  varier  ensuite  la  position  du  chevalet 
mobile  B  (fig.  495),  un  observateur,  dont  l'oreille  est  exercée, 
trouve  facilement  la  longueur  qu'il  faut  successivement  donner  à 
la  partie  vivrante  ÀB,  pour  obtenir  les  six  autres  notes.  Or,  en 
représentant  par  4  la  longueur  de  la  corde  donnant  l'i*^,  on  trouve 
que  les  longueurs  des  cordes  qui  donnent  les  autres  notes  sont 
représentées  par  les  fractions  suivantes  : 

INotea • «I    ré   mi    fa   moI    te    4Î 
I/nsodun  nlaUYes  des  coidw i    |     i     >     1     1   ^ 

La  corde  qui  donne  le  ré  n'est  donc  que  les  |  de  celle  qui  donne 
Vui  :  celle  qui  fait  entendre  le  mi  n'est  que  les  f  de  la  même  corde, 
et  ainsi  de  suite.  Tels  sont  les  nombres  qui  servent  à  représenter 
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les  notes  de  la  gamme  d'après  la  longueur  relative  des  cordes  qui 
les  donnent. 

En  continuant  à  déplacer  le  chevalet  sur  le  sonomètre,  on  trouve 
que  le  huitième  son  est  produit  par  la  moitié  de  la  corde  qui  ren- 
dait le  son  fondamental.  La  suite  des  mêmes  rapports  que  ci-dessus 
recommence  à  partir  de  ce  son,  et  on  obtient  une  nouvelle  gamme 
entièrement  comparable  à  la  première,  la  longueur  de  corde  corres- 
pondant à  chaque  note  de  cette  seconde  gamme  étant  la  moitié  de  la 
corde  qui  correspond  à  la  note  de  même  nom  dans  la  gamme  précé- 
dente ;  et  ainsi  de  suite  pour  une  troisième,  une  quatrième  ganune. 

Pour  avoir  le  nombre  relatif  de  vibrations  correspondant  à  cha- 
que note,  dans  le  même  temps,  il  suffit  de  renverser  les  frac- 
tions du  tableau  précédent  ;  car  d'après  la  première  loi  des  vibra- 
tions des  cordes  (201),  le  nombre  des  vibrations  d'une  corde  est 
en  raison  inverse  de  sa  longueur.  £n  représentant  donc  par  i  le 
nombre  de  vibrations  qui  donne  le  son  fondamental  pris  pour  ui, 
on  forme  le  tableau  suivant  : 


(R)  I 


Notes ul    ré    mi    fa    iol    la    «i 

Noinbref  relatifs  de  Tihratioas 1    -     X    ï     ?     s    ~8~ 


La  gamme  dont  les  rapports  de  vibrations  viennent  d'être  indi- 
qués se  nomme  gamme  diatonique;  on  appelle  gamme  chromci^ 
tique  une  gamme  qui  procède  par  demi-tons,  et  qui  se  compose 
de  13  sons. 

210.  Nomlire  abfola  de  TibrAtioiit  pour  oluiqiie  note.  —  La  sirène 
donne  un  moyen  simple  de  déduire  du  tableau  ci-dessus  le  nombre 
réel  de  vibrations  qui  produit  chacune  des  notes  de  Téchelle  musi- 
cale. En  effet,  si  on  la  met  à  l'unisson  de  Vut  fondamental,  elle  en 
fait  connaître  le  nombre  précis  de  vibrations.  Il  ne  reste  donc  plus 
qu'à  multiplier  ce  nombre  par  les  rapports  {  f...  du  tableau  pré- 
cédent, pour  avoir  le  nombre  de  vibrations  des  autres  notes. 

Or,  le  son  fondamental  qu'on  a  pris  pour  Vut  variant  avec  la 
longueur  de  la  corde  du  sonomètre,  avec  sa  tension  et  avec  sa  na- 
ture, il  en  est  de  même  du  nombre  de  vibrations  correspondant  à 
Vut.  Les  nombres  réels  de  vibrations  calculés  comme  on  vient  de 
le  dire,  pourraient  donc  être  représentés  par  une  infinité  de  nom- 
bres, auxquels  correspondraient  autant  de  gammes  différentes. 

Parmi  toutes  les  gammes  qu'on  peut  ainsi  se  représenter,  on  a 
choisi  celle  dont  Vut  correspond  au  son  le  plus  grave  de  la  basse, 
et  on  est  convenu,  en  physique,  de  distinguer  les  notes  de  cette 
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gamme  en  leur  donnant  Tindice  ^  ;  tandis  qu'on  donne  aux  notes 
des  gammes  plus  élevées  les  indices ,,  3....,  et,  aux  notes  des 
gammes  plus  graves,  les  indices-^, -,,...  c'estr-à-diro  qu'on  écrit 

W4,  ré|,  W-i,  ré-| 

Cela  posé,  Texpérience  ayant  appris  que  le  nombre  de  vibrations 
correspondant  au  son  le  plus  grave  de  la  basse  est  4  28,  il  suffit  de 
multiplier  ce  nombre  par  les  rapports  inscrits  dans  le  tableau  B 
(209),  pour  obtenir  le  nombre  de  vibrations  absolu  de  chaque 
note,  ce  qui  donne  le  tableau  suivant  : 

(C)    1^^ •• ut^ré^mi^fa^,ol^ra^ii^ 

I  Nombres  abmias  de  Tibrations  simples. . .    128  144  160  170  t9S  214  240 

Les  nombres  absolus  de  vibrations,  pour  les  gammes  supé- 
rieures, s'obtiennent  en  multipliant  successivement  par  2,  par  4, 
par  8...  les  nombres  du  tableau  C;  et  pour  les  gammes  inférieures, 
on  divise  ces  mêmes  nombres  par  2,  par  4....  Par  exemple,  le  nom- 
bre de  vibrations  simples  de  sol  ^  est  égal  à  1 92  X  4  ou  768  par 
seconde. 

241.  Longueiir  des  ondec.  —  Lorsqu'on  connaît  le  nombre  de 
vibrations  simples  que  fait  un  corps  sonore  par  seconde,  il  est  facile 
d'en  déduire  la  longueur  des  ondes.  On  sait,  en  effet,  que  le  son 
parcourt  337  mètres  ou  environ  4024  pieds  par  seconde.  Si  donc 
un  corps  ne  faisait  qu'une  vibration  simple  par  seconde,  la  lon- 
gueur de  l'onde  serait  de  4024  pieds;  s'il  en  faisait  deux,  la  lon- 
gueur de  l'onde  serait  la  moitié  de  4024,  et  ainsi  de  suite.  Or,  on 
a  vu  qu'à  tU  ^  correspondent  428  vibrations  simples  par  seconde; 
la  longueur  des  ondes  est  donc  le  quotient  de  4024  pieds  divisé 
par  128,  c'est-à-dire  huit  pieds. 

Le  tableau  suivant  indique  la  longueur  d'onde  correspondant  à 
la  première  note  des  gammes  successives. 

Lonfoenr  d'ondes  ,  Nombre 

en  pieds.  des  vibrations. 

ut^^    .     64     46 

Vi-a     .*     ..•.••.•■.     .       o2       ......>.•  «J<S 

ttf_,     16       ;...  64 

«/,  8  128 

uti  4  256 

14/3 2  512 

tt/4 1  1024 
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tJ2.  latervallM,  aSètc*  et  bémob.  —  On  nomcAe  intervalle, 
en  musique,  le  rapport  d'un  son  à  un  autre,  c'est-à-dire  le  nombre 
qui  indique  de  combien  un  son  est  plus  élevé  qu'un  autre.  L'intei^ 
valle  de  ut  à  ré  s'appelle  une  seconde;  de  ut  à  m»,  une  tierce;  de 
ut  à  /a,  une  quarte;  deut  k  sol,  une  quinte;  de  titk  la,  une 
sixte  ;  de  tt^  à  Hy  une  septième,  et  de  «/  à  «^  une  oetave.  Le 
tableau  suivant  donne  les  intervalles  des  notes  consécutives,  obte- 
nus en  divisant  le  nombre  des  vibrations  d'une  note  quelconque 
par  celui  des  vibrations  de  la  note  immédiatement  au-dessous  : 

Notes '  ul     ré     mi     fa     toi     la     êi     ut 

(D)  ^  Nomlms  reUtifs  des  Tibratioos.    i|       ||       |       f^^ 

fnterraUes -g      T    Tl     9      X     ï     îl 

On  voit  que  les  intervalles  différents  se  réduisent  à  trois,  qui 
sont  I,  -y  et  ;-|.  Le  premier,  qui  est  le  plus  grand,  s'appelle  ton 
majeur;  le  second,  ton  mineur,  et  le  troisième,  qui  est  le  plus 
petit,  se  nomme  semi-ton  majeur. 

L'intervalle  entre  le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  est  §7.  C'est  le 
plus  petit  intervalle  que  l'on  considère  ;  il  faut  une  oreille  exercée 
pour  l'apprécier.  On  le  dé^gne  sous  le  nom  de  comma. 

Les  musiciens  ont  été  conduits  à  intercaler  entre  les  notes  de  la 
gamme  des  notes  intermédiaires  qu'on  désigne  sous  les  noms  de 
dièses  et  de  bémols.  Diéser  une  note,  c'est  augmenter  le  nombre 
de  ses  vibrations  dans  le  rapport  de  24  à  25;  la  bémoliser,  c'est 
diminuer  ce  même  nombre  dans  le  rapport  de  25  à  24.  Dans  la 
musique,  le  dièse  est  désigné  par  le  signet,  et  le  bémol  par  le 
signe  k 

213.  Aoeord  pArfWit,  dÛMnaiMe.  —  On  nomme  occofd,  en  gé- 
néral, la  coexistence  de  plusieurs  sons  produisant  sur  l'oreille  une 
sensation  agréable.  Il  n'y  a  accord  que  lorsque  les  nombres  de 
vibrations  des  sons  simultanés  sont  dans  un  rapport  simple;  si  le 
rapport  est  compliqué,  l'oreille  est  désagréablement  affectée,  et 
on  dit  qu'il  y  a  dissonance.  Le  plus  simple  des  accords  est  l'unis- 
son; viennent  ensuite  l'octave,  la  quinte,  la  tierce,  la  quarte  et  la 
sixte. 

On  donne  le  nom  d'accord  parfait  à  trois  sons  simultanés,  tels 
que  le  premier  et  le  second  forment  une  tierce  majeure,  le  second 
et  le  troisième  une  tierce  mineure,  le  premier  et  le  troisième  une 
quinte;  c'est-4i-dire  trois  sons  tels  queies  nombres  de  vibrations 
qui  leur  correspondent  soient  entre  eux  comme  les  nombres  4, 
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B,  6.  Exemples:  \U,mi,Mol;  tot,ii,  ré,  forment  deux  accords  par- 
faits. Ce  sont  ces  accords  qui  produisent  sur  l'oreille  la  sensation 
musicale  la  plus  agréable. 

Ht.  Battsaaato.  —  Lorsque  deux  sons,  qui  ne  sont  pas  à 
l'uDissoo,  se  produisent  simutlanément,  on  entend,  h  des  intervalles 
égaux,  un  renforceownt  du  son  qu'on  nomme  battement.  Par 
exemple,  que  le  nombre  des  vibrations, 
pour  ces  deui  sons,  soit  30  et  31  ;  après 
30  vibrations  du  premier  ou  31  du  se~ 
cond,  il  y  aura  coïncidence,  el,  par  con- 
séquent, battement.  Si  les  battements  sont 
asseï  rapprochés  pour  produire  un  son 
continu,  ce  son  sera  évidemment  plus 
grave  que  ceux  dont  il  dérive,  puisqu'il 
provient  d'une  seule  vibration,  quand  tes 
autres  proviennent  de  30  et  31. 

215.  iMaptuaB.  —  Le  diapasonoai  un 
petit  instrument  à  l'aide  duquel  on  re- 
produit, à  volonté,  une  note  invari{|ble, 
ce  qui  le  rend  propre  à  régler  les  in- 
struments de  musique.  Il  consiste  en 
une  verge  d'acier  recourbée  sur  elle- 
même  en  forme  de  pincetle  [Gg.  133), On 
le  fuit  vibrer  soit  en  passant  un  archet 
sur  ses  bords,  soit  en  écartant  brusque- 
ment see  deux  branches  au  moyen  d'un 
Pig.  IM.  cylindre  de  fer  qu'on  passe  de  force  entre 

elles,  comme  le  montre  la  6gure.  Les  deux  lames,  ainsi  écartées 
de  leur  position  d'équilibre,  y  reviennent  en  vibrant  el  produisent 
un  800  constant  pour  chaque  diapason.  On  renforce  le  son  de  cet 
appareil  en  le  BxanI  sur  une  caisse  de  bois  blanc,  ouverte  à  l'une 
de  see  extrémités.  La  note  qu'on  bit  ordinairement  rendre  au 
diapason  est  le  ta  j,  correspondant  II  866  vibratitms  simples. 


CHAPITRE  IV 

VIBIATION    DB   L'*ia    DANS    LES   TDTADX    SONOBBS. 

Sf  6.  TsjsBx  ■— arn.  —  On  nomme  tuya*x  tonoru  dee  tubes 
creux  dans  lesquels  on  produit  des  sons  en  faisant  vibrer  \i  colonne 
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d'air  qui  y  est  reDfermée.  Ces  tubes  se  désignent  encore  sous  le 
nom  d'instruments  à  vent.  Dans  les  divers  appareils  décrits  jus- 
qu*ici,  le  son  résulte  des  vibrations  des  corps  solides;  Tair  n'en 
est  que  le  véhicule.  Dans  les  instruments  à  vent,  lorsque  les  tuyaux 
ont  leurs  parois  suffisamment  résistantes,  c'est  la  colonne  d'air 
renfermée  dans  ces  tuyaux  qui  seule  est  le  corps  sonore.  On  con- 
state, en  effet,  que  la  matière  des  tuyaux  est  sans  influence  sur  le 
son  ;  il  est  le  même,  à  dimensions  égales,  que  les  tuyaux  soient 

de  bois,  de  cristal  ou  de  métal.  Le 
j  ^-^^1         d^- — la  timbre  seul  est  modi6é. 

Quant  à  la  manière  de  mettre  l'air 
en  vibration  dans  les  tuyaux,  on  peut 
diviser  les  instruments  à  vent  en  in- 
struments à  bouche  et  en  instruments 
à  anche. 

217.    Instramants    à   boofllie.    — 

Dans  les  instruments  à  bouche  toutes 
les  parties  de  l'embouchure  sont 
fixes.  La  figure  435  représente  l'em- 
bouchure d'un  tuyau  d'orgue;  la 
figure  434  représente  celle  du  sifflet 
ou  du  flageolet.  Dans  les  deux  figu- 
res, l'ouverture  <  s'appelle  la  lur- 
Pig.  184.    Fig.  135.  mière;  c'est  par  là  que  l'air  s'in- 

troduit dans  le  tuyau  ;  6o  est  la 
bouche,  dont  la  lèvre  supérieure  b  est  taillée  en  biseau.  A  la 
partie  supérieure  des  deux  figures  est  le  tuyau,  qui  peut  être 
ouvert  ou  fermé.  Dans  la  figure  435,  le  pied  P  sert  à  fixer  le 
tuyau  sur  une  soufflerie  (fig.  432). 

Lorsqu'un  courant  d'air  rapide  arrive  par  la  lumière,  il  se  brise 
contre  la  lèvre  supérieure,  et  il  en  résulte  un  choc  qui  fait  que  l'air 
ne  sort  point  par  la  bouche  bo  d'une  manière  continue,  mais  par 
intermittence.  De  là  des  pulsations  qui,  se  transmettant  à  l'air  du 
tuyau,  le  font  vibrer  et  rendre  un  son.  Pour  que  le  son  soit  pur, 
il  y  a  un  certain  rapport  à  établir  entre  les  dimensions  des  lèvres, 
l'ouverture  de  la  bouche  et  la  grandeur  de  la  lumière.  Enfin,  le 
tuyau  doit  avoir  une  grande  longueur  par  rapport  à  son  diamètre. 
Le  nombre  des  vibrations  dépend,  en  général,  des  dimensions  du 
tuyau  et  de  la  vitesse  du  courant  d'air. 

Dans  la  flûte  traversière,  l'embouchure  consiste  en  une  simple 
ouverture  latérale  et  circulaire.  C*est  par  la  disposition  qu'on  donne 
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aux  lèvres  que  le  courant  d'air  vient  se  briser  contre  les  borda  de 
cette  ouverture.  Il  en  est  de  même  dans  la  Hâte  de  Pan  et  pour  une 
clef  forée  avec  laquelle  on  siffle. 

SIS.   lBrtra^«BU  À  anske.  —  Dans  les  instrumenta  à  anche, 
c'eet  une  simple  languette  élastique  qui  met  l'air  en  vibration; 
cette  languette,  qui  cet  de  métal  ou  de  bois,  est  mise  eu  mouve-. 
ment  par  un  courant  d'air.  Ces 
sortes  d'anches    se    trouvent 
dans  le  hautbois,  le  basson,  la 
clarinette,  la  trompette  des  en- 
tants, et  dans  la  guimbarde, 
qui  est  le  plus  simple  des  in- 
struments decette  espèce.  Cer- 
I  tains  tuyaux  d'oi^ue  sont  à 

bouche,  comme  celui  décrit 
ci-dessus  (fig.  135); 
d'autres  sont  à  an- 
che. 

La  Ggure  136  r»- 
préseate  un  de  ces 
derniers  avec  la  dis- 
position qu'on  leur 
donne  pour  la  dé- 
I,  DioBstratton  dans  les 

cours.  Il  est  monté 
surlacaissoQd'une 
soufflerie ,  et  une 
glace  E,  -encastrée 
Fig.  IM.  Fig.  137.  Pig.  lîs.  dans  les  parois  du 

tuyau,  laisse  voir  les  vibrations  de  l'anche.  Un  coraft  de  bois  H 
sert  à  renforcer  le  son. 

La  Bgure  137  représente  l'anche  hors  de  son  tuyau.  Elle  se  com- 
pose de  quatre  pièces  :  1*  un  tube  rectangulaire  de  bois,  fermé  & 
sa  partie  inrérieure  et  ouvert  à  sa  partie  supérieure  en  o,-  S*  une 
plaque  de  cuivre  ce,  fendue  d'une  ouverture  longitudinale  qu'on 
appelle  la  rigole,  laquelle  est  destinée  à  donner  passage  h  l'air  du 
toyau  HN  jusqu'à  l'orifice  o  ;  3*  une  lame  élastique  t.  qu'on  nomme 
lançnutle,  et  qui.  lorsqu'elle  est  fixe,  rase  les  bords  de  la  rigole 
et  la  ferme  à  peu  près  :  cette  languette  est  fixe  à  sa  partie  supé- 
rieure seulement;  i"  un  fî)  de  fer  r  recourbé  à  sa  partie  inférieure 
-  par  laquelle  il  presse  la  languette.  Ce  fil  de  fer,  qu'on  nomme  la 
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rtueitCj  peut  s'abaisser  plus  ou  moins  pour  régler  tous  les  mou- 
vements de  la  languette,  et  déterminer  la  hauteur  du  son  qu'on 
veut  lui  faire  rendre.  La  rasette  permet  d'accorder  parfaitement 
les  tuyaux  à  ancha  L'anche  étant  replacée  dans  le  tuyau  MN,  lors- 
qu'un courant  d'air  arrive  dans  celui-ci  par  le  pied  P,  la  languette 
se  trouve  comprimée,  se  courbe  de  dehors  en  dedans,  et  livre 
passage  à  l'air  qui  s'échappe  par  l'orifice  o.  Mais  la  languette 
revenant  sur  elle-même,  en  vertu  de  son  élasticité,  forme  une  suite 
d'oscillations  qui  font  que  la  rigole  se  trouve  successivement 
ouverte  et  fermée,  et  que  le  courant  d'air  passe  et  8*arréte  par 
intermittence;  de  là  résultent  des  ondes  sonores,  qui  produisent  un 
son  dont  la  hauteur  croît  avec  la  vitesse  du  courant. 

Dans  Tanche  que  nous  venons  de  décrire,  la  languette  oscille 
alternativement  en  avant  et  en  arrière  de  la  rigole,  sans  battre  ses 
bords;  cette  sorte  d'anche  est  une  anche  libre.  Mais  on  construit 
aussi  des  anche^t  battantes^  dans  lesquelles,  à  chaque  oscillation, 
la  languette,  qui  est  plus  large  que  la  rigole,  frappe  sur  ses  bords, 
ne  pouvant  ainsi  osciller  que  d'un  côté.  Cette  sorte  d*anche  est 
représentée  dans  la  figure  438,  qui  montre  une  anche  de  clarinette; 
ici  il  n'y  a  point  de  rasette,  c'est  la  pression  des  lèvres  qui  en  tient 
lieu.  Il  en  est  de  même  pour  les  anches  du  basson  et  du  haut- 
bois. 

249.  Lois  âm  vibratioM  de  Ta»  dam»  1m  tuyaux  farmét  pur  ua 

bout.  —  Le  cas  le  plus  simple  des  tuyaux  sonores  est  celui  des 
tuyaux  fermés  par  un  bout;  par  exemple,  la  flûte  de  Pan,  ou 
quand  on  souffle  dans  une  clef  forée.  La  colonne  d'air  peut  alors 
vibrer  entière,  ou  se  partager  spontanément  en  parties  égales  qui 
vibrent  séparément  et  à  l'unisson.  Les  surfaces  de  séparation  des 
tranches  ainsi  formées  n'éprouvent  que  des  changements  de  com- 
pression et  sont  sensiblement  immobiles;  c'est  pourquoi  on  les 
nomme  des  nœuds  de  vibration.  Au  contraire,  les  milieux  des 
colonnes  d*air  comprises  entre  deux  nœuds  consécutifs  ont  tou- 
jours la  même  compression,  mais  éprouvent  les  plus  grandes  oscil- 
lations ;  on  les  nomme  rentres  de  vibration. 

Daniel  Bemoulli,  célèbre  géomètre,  mort  en  4782,  a,  le  premier, 
feit  connaître  les  lois  suivantes  sur  les  sons  rendus  par  les  tuyaux 
sonores: 

t*  Un  tuyau  fermé  d'un  bout  et  muni  d'une  anche  à  l'autre,  étant 
fixé  sur  la  table  d'une  soufflerie,  il  rend  des  sons  de  plus  en  plus 
élevés  à  mesure  qu'on  force  le  vent,  et  si  l'on  représente  par  i 
le  son  le  plus  grave,  ou  le  son  fondamental^  on  trouve  que  ie 
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tuyau  rend  successivement  les  sons  4,  3,  5,  7,  9...,  représentés 
par  la  série  des  nombres  impairs. 

V  Pour  des  tuyaux  inégaux,  les  sons  de  même  ordre  corres- 
pondent à  des  nomlrtres  de  vibrations  qui  sont  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  tuyaux. 

3*  Les  vibrations  de  tair,  dans  les  tuyaux,  sont  longitudi- 
nales, et  la  colonne  d'air  vibrante  est  partagée  en  parties  égales 
par  des  nceuds  et  des  ventres,  le  fond  des  tuyaux  étant  tou- 
jours un  noBud  et  t embouchure  un  ventre. 

4*  Les  nœuds,  ou  la  surface  de  séparation  des  parties  vi- 

Fig.  139. 
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bramiesy  sont  immobiles  et  n'éprouvent  que  des  changements 
de  densité,  tandis  que  les  ventres,  ou  les  milieux  des  parties 
vibrantes,  conservent  la  même  densité,  mais  sont  constamment 
en  vibration. 

5*  Dans  le  cas  d'un  seul  ncsud,  le  tuyau  rend  le  son  fonda- 
mental, et  la  longueur  de  fonde  égale  deux  fois  celle  du  tuyau. 

Dans  le  cas  d'un  seul  nœud,  celui-ci  se  trouve  toujours  au  fond 
du  tuyau,  et  alors  à  la  bouche  est  un  fentre.  La  figure  439  fait 
voir,  par  la  direction  des  flèches,  dans  quel  sens  se  propagent  suc- 
cessivement les  ondulations  de  l'air  dans  le  tupu,  lorsqu'il  n'y  a 
qu'un  nœud.  De  même,  la  figure  440  montre  suivant  quelle  direc- 
tion l'air  marche  alternativement,  à  chaque  vibration,  quand  il  y 
a  deux  nœuds.  Un  des  nœuds  est  alors  au  fond  du  .tuyau,  et 
Tautre  au  premier  tiers  à  partir  de  Textrérnité  ouverte.  lit  distance 
des  deux  nœuds,  c'est-à-dire  la  longueur  de  l'onde,  est  donc  les 
deux  tiers  de  la  longueur  du  tuyau.  Elle  est,  par  conséquent,  trois 
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fois  p)u8  petite  que  l'onde  qui  se  produit  dans  le  cas  d'un  seul  nœud. 
Or,  dans  ce  cas,  le  son  était  4  ;  il  est  donc  3  lorsqu'il  y  a  deux 
nœuds.  On  verra  de  même  que  le  nombre  des  nœuds  étant  3,  4,  5, 
le  son  est  5,  7,  9  ;  résultat  conforme  à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus. 

220.  liOM  det  vibratîont  de  VmLr  dans  les  tnjmux  omrerto  mux 
âmax  bovto.  —  Les  lois  des  tuyaux  ouverts  aux  deux  bouts  ne  dif- 
fèrent des  lois  précédentes  qu'en  ce  que  les  sans  rendus  par  un 
même  tuyau  sont  successivement  représentés  par  la  suite  natu^ 
relie  des  nombres  4,  2,  3,  4,  5,  6...,  et  qu'en  ce  que  les  extré- 
mités des  tuyaux  sont  toujours  des  ventres. 

De  plus,  le  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  par  les  deux 
bouts  est  toujours  l'octave  aiguë  du  même  son  dans  un  tuyau 
ouvert  par  un  seul. 

S'il  n'y  a  qu'un  nœud,  il  est  au  milieu,  et  chaque  moitié  du  tuyau 
comprend  une  demi-onde  sonore.  S'il  y  a  deux  nœuds,  ils  sont  au 
premier  quart  à  partir  de  chaque  extrémité.  S'il  j  a  trois  nœuds, 
ils  sont  situés  au  premier,  au  troisième  et  au  cin<]uième  sixièmes; 
mais  dans  tous  les  cas,  il  y  a  toujours  un  ventre  à  l'embouchure, 
et  un  autre  à  l'extrémité  opposée.  C'est  sur  cette  distribution  des 
ventres  qu'est  fondé  l'usage  d^  trous  qu'on  perce  dans  les  parois 
des  instruments  à  vent,  comme  la  flûte,  la  clarinette.  En  regard 
d'un  ventre  le  trou  est  sans  effet  et  ne  modifie  nullement  le  son, 
tandis  que  vift-à-vis  un  nœud,  il  change  aussitôt  le  son  en  trans- 
formant le  nœud  en  ventre,  et  en  faisant  varier  ainsi  la  longueur 
de  la  colonne  d'air  vibrante. 

Pour  constater  l'existence  des  nœuds  dans  les  tuyaux  sonores, 
on  y  introduit  un  piston  mobile,  et  on  observe,  en  l'enfonçant  à 
différentes  profondeurs,  que  le  son  n'éprouve  point  d'altération 
toutes  les  fois  que  le  piston  correspond  à  une  surface  nodale. 

On  peut  encore  vérifier  l'existence  des  nœuds  et  celle  des  ventres 
en  faisant  résonner  un  tuyau  rectangulaire  horizontal  dOnt  les 
parois  ont  peu  d'épaisseur.  Ces  parois  entrent  alors  en  vibration 
avec  la  colonne  d'air  intqfieure,  et  si  on  les  recouvre  de  sable,  on 
voit  celui-ci  abandonner  les  parties  où  sont  les  ventres  et  se  porter 
vers  les  nœuds. 

Les  différentes  lois  que  nous  venons  de  faire  connaître  sur  les 
vibrations  de  l'air  dans  les  tuyaux  sonores  sont  connues  sous  le 
nom  de  lois  de  Bernoulli  :  elles  ne  se  vérifient  pas  exactement 
par  l'expérience.  Que  les  tuyaux  soient  à  bouche  ou  à  anche,  on. 
obtient  des  sons  plus  graves  que  ne  l'indique  la  théorie.  Pour  que 
ces  lois  s'accordassent  avec  l'expérience,  il  faudrait  des  tuyaux  dont 


ta  section  tût  inSoiinent  petite  par  rapport  à  la  langueur,  et  l'air 
devrait  être  mb  directement  en  vibration  sur  tout  le  pourtour  du 
luyiu,  et  DOD  sur  un  seul  côté,  comme  un  le  fait  habituellement. 


•CHAPITRE  V 


.  TOiratïaBa  dn  vergm  et  itm  Jkmet,  —  Les  verges  et  les 
minces,  de  bois,  de  verre,  de  métal,  et  surtout  d'acier 


trempé,  vibrent  en  vertu  de  leur  élasticité,  et  présentent,  comme 
les  cordes,  deux  sortes  de  vibrations,  les  unes  transveraaies,  Iffi 
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autres  longitudinales.  On  fait  naître  les  premières  en  fixant  les 
verges  et  les  lames  par  un  bout,  et  en  passant  un  archet  sur  la  partie 
libre.  On  produit  les  vibrations  longitudinales  dans  une  verge  en  la 
fixant  en  Tun  de  ses  points  et  en  la  frottant,  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  avec  un  morceau- de  drap  mouillé  ou  saupoudré  de  colo- 
phane. Toutefois,  dans  ce  dernier  cas,  on  n'obtient  unsonqu^autant 
que  le  point  de  la  verge  qu'on  a  fixé  en  marque  la  moitié,  le  tiers, 
le  quart,  en  un  mot,  une  partie  aliquote. 

On  démontre,  par  le  calcul,  que  le  nombre  des  vibrations  tranf- 
versâtes  des  verges  et  des  lames  de  même  nature  est  en  raison 
directe  de  leur  épaisseur  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur 
longueur,  La  largeur  des  lames  n'a  pas  d'influence  sur  le  nombre 
des  vibrations  qu'elles  peuvent  rendre;  elle  fait  seulement  varier 
la  force  nécessaire  pour  les  ébranler. 

Dans  les  verges  élastiques  de  môme  nature,  le  nombre  des  vibra- 
tions Imigitudinales  est  en  .raison  inverse  de  leur  longueur j 
quels  que  soient  leur  diamètre  et  la  forme  de  leur  section 
transversale. 

La  figure  441  représente  un  instrument  fondé  sur  les  vibrations 
longitudinales  des  verges.  Cet  instrument,  construit  par  M.  Mar- 
love,  consiste  en  un  socle  plein,  en  bois,  sur  lequel  sont  fixées  vingt 
verges  cylindriques  en  sapin,  les  unes  colorées,  les  autres  blanches. 
Leurs  longueurs  sont  déterminées  de  manière  que  les  verges  blan- 
ches donnent  la  gamme  diatonique,  tandis  que  les  demi-tons,  qui 
complètent  cette  gamme  et  la  rendent  chromatique,  sont  donnés  par 
les  verges  colorées.  Pour  jouer  un  air  avec  cet  instrument,  on 
frotte  les  verges,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  entre  le  pouce  et 
l'index,  qu'on  a  trempés  préalablement  dans  de  la*  résine  en 
poudre.  Les  sons  qu'on  obtient  ainsi  ont  une  grande  ressemblance 
avec  ceux  de  la  flûte  de  Pan. 

222.  VibratÛMM  des  plaqaet.  —  Lorsqu'on  veut  mettre  une 
plaque  en  vibration,  on  la  fixe  par  son  centre,  comme  le  repré- 
sente la  figure  4  42,  et  on  l'ébranlé  sur  ses  bords  au  moyen  d*un 
archet;  ou  bien  on  la  fixe  par  quelque  point  de  sa  surface,  et  on 
rébranle  à  son  centre,  percé,  pour  cela,  d'une  ouverture,  dans 
laquelle  on  détermine  un  frottement  à  l'aide  de  crins  enduits  de 
colophane  (fig.  443). 

Les  plaques  qu'on  fait  vibrer  présentent  des  lignes  nodales  (202) 
qui  varient  par  leur  nombre  et  leur  position,  selon  la  forme  des 
plaques,  leur  élasticité,  le  mode  d'ébranlement  et  le  nombre  des 
vibrations.  On  rend  les  lignes  nodales  apparentes  en  recouvrant 
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les  plaques  d'une  légère  couche  de  sable  avant  de  les  faire  vibrer. 
Aussitôt  que  les  vibrations  commencent,  le  sable  abandonne  les 
parties  vibrantes,  et  vient  se  déposer  sur  les  lignes  nodales,  ainsi 
que  le  montrent  les  figures  442  et  443. 

On  détermine  la  position  des  lignes  nodales,  pour  ainsi  dire  à 
volonté,  en  touchant  les  parties  où  Ton  désire  qu'elles  se  produisent. 
Le  nombre  de  ces  lignes  est  généralement  d'autant  plus  considé- 
rable que  le  nombre  des  vibrations  est  plus  grand,  c'eetp-à-dire  que 
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Fig.  143. 


le  son  rendu  par  les  plaques  est  plus  aigu.  Les  lignes  nodales  pré- 
sentent toujours  une  grande  symétrie  de  forme,  et  pour  une  même 
plaque,  ébranlée  dans  les  mêmes  conditions,  elles  se  reproduisent 
identiquement.  C'est  Chladni.  qui,  le  premier,  a  fait  connaître  le 
phénomène  des  lignes  nodales  dans  les  plaques. 

Les  vibrations  des  plaques  sont  soumises  aux  lois  suivantes  : 
P€fwr  des  plaques  de  même  nature ,  de  même  /otTne,  donnant 
les  mêmes  figures ,  le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  di- 
recte des  épaisseurs  de  ces  plaques,  et'  en  raison  inverse  de 
leurs  surfaces. 

S23.  vawatîom  des  membranes.  —  La  flexibilité  des  membranes 
ne  leur  permet  pas  de  vibrer,  si  elles  ne  sont  tendues  comme  la 
peau  d'un  tambour.  Elles  rendent  alors  un  son  d'autant  plus  aigu 
qu'elles  sont  de  plus  petite  dimension  et  plus  fortement  tendues. 
Pour  obtenir  des  membranes  vibrantes,  Savart  collait,  sur  des 
cadres  de  bois,  de  la  baudruche  très-flexible. 
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Les  membranes  peuvent  vibrer  par  percussion,  coomie  dans  le 
tambour,  ou  par  influence.  En  effet,  Savant  a  observé  qu*une  mem- 
brane peut  vibrer  sous  l'influence  des  vibrations  de  l'aif ,  quel  que 
soit  le  nombre  de  ces  vibrations,  pourvu  qu'elles  soient  assez 
intenses.  La  figure  444  représente  une  membrane  vibrant  sous 
rinfluence  des  vibrations  qu'imprime  à  l'air  un  timbre  sonore.  Du 
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Fig.  144. 

sable  fin,  répandu  sur  la  membrane,  montre  la  formation  des 
nœuds  et  des  ventres,  ie  même  que  sur  les  plaques. 


*  CHAPITRE  VI 


ETUDE    OPTIQUE    DES    MOUVEMENTS   VIBRATOIRES. 


224.  Méthode  de  H.  Um^oiis-  pour  rendre  les  Tibretic 
epperentei.  —  Dans  l'étude  des  vibrations  des  plaques  et  des 
membranes,  on  a  vu  ci-dessus  comment  on  rend  apparent  leur 
mouvement  vibratoire  en  les  saupoudrant  de  sable  léger.  Or, 
M.  Lissajous,  professeur  de  physique  au  lycée  Saint-Louis,  a 
récemment  adopté  une  méthode  bien  préférable,  qui  non-seule- 
ment rend  visible  le  mouvement  vibratoire  des  corps  sonores  soit 
directement,  soit  par  projection  sur  un  écran,  mais  permet  de 
comparer,  sans  le  secours  de  l'oreille^  les  mouvements  vibratoires 
de  deux  corps  sonores,  de  façon  à  reconnaître  le  rapport  exact  des 
vibrations  qu'ils  exécutent  dans  le  même  temps. 

La  méthode  de  M.  Lissajous,  fondée  sur  la  persistance  des  sen- 
sations visuelles  sur  la  rétine,  consiste  à  fixer  sur  le  corps  vibrant 
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un  pelit  miroir  mélaJIique  qui  vibre  avec  lui  et  imprime  &  un 
&isceau  lumineux  un  mouvement  vibratoire  semblable  à  celui  dont 
il  est  animé  lui-même. 

H.  LIsaajous  opère  avec  des  diapasons,  et  pour  rendre  visible 
le  mouvement  de  ces  appareils,  il  fixe  à  l'une  des  branches  un 
petit  miroir  de  métal  m  (Bg.  US],  puis  b  l'autre  branche  un 


J 


contre-poids  n,  ce  qui  est  nécessaire  pour  que  le  diapason  vibre 
longtemps  et  régulièrement.  A  quelques  mètres  du  miroir  est  une 
lampe  entourée  d'une  cheminée  opaque  dans  laquelle  est  percé  un 
petit  trou  qui  donne  un  simple  point  lumineux.  Cela  posé,  le 
diapason  étant  d'abord  au  repos,  on  pluce  l'œil  do  manière  à  voir 
.  l'image  du  point  lumineux  en  o.  Puis  faisant  vibrer  le  diapason, 
on  voit  aussitôt  l'image  s'allonger  dans  le  sens  de  la  longueur  des 
branches  et  donner  une  image  persistante  oi,  qui  diminue  de 
grandeur  en  même  temps  que  l'amplitude  des  oscillations  décroît. 
Si  au  mouvemeiit  oscillatoire  que  possède  lo  miroir  on  ajoute  un 
mouvement  do  rotation  en  faisant  tourner  le  diapason  autour  de 
son  aitc.  alorf,  au  lieu  d'une  image  recliligne  io,  on  a  une  image 
:.  Ces  dilTérenlâ  elTotii  s'expliquent  par  les  déplao;- 
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ments  Buccesaifo  qu'impriment  au  pinnaa  lumineux  rtilécbi  les 
vibratioDS  du  miroir,  et  par  la  durée,  dans  l'œil,  de  U  sensation 
lumineuse  après  que  la  cause  en  a  cessé,  phénomène  sur  lequel 
nous  reviendrons  en  traitant  de  la  vision. 

SI  au  lieu  de  voir  directement  les  effets  qui  viennent  d'fitre  dé- 
crits, on  veut  les  rendre  vislUes  par  projection  sur  un  écran,  od 


^         Bg.l«. 

dispose  l'expérience  comme  le  montre  la  figure  146.  Le  pinceau 
réfiéchi  sur  le  miroir  vibrant,  vient  se  lélléchir  une  seconde  fois 
sur  un  miroir  fixe  m,  qui  le  renvoie  vers  une  lentille  achroma- 
tique l,  placée  de  façon  b  former  nettement  sur  un  écran  les 
mêmes  images  qu'on  aperçoit  directement  dans  l'eipérience  de  la 
figure  US. 

tSS.  CampoMtton  optiqua  de  de»  motneoMato  Wbratoiraa  de 
atM«  diraotioB.  --  Après  fitre  parvenu  i  rendre  visibles  les  vibra- 
tions des  corps  sonores  en  donnant  un  vif  éclat  ï  l'un  des  points 
du  corps  vibrant,  H.  Lissajoua  a  encore  résolu  le  problème  de  la 
composition  optique  de  deux  mouvements  vibratoires  do  même 
direction  d'abord,  puis  ensuite  de  direction  rectangulaire;  et  c'est 
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ici  que  l'babile  pfayBicien  arrive  b  Taire  avec  l'œil  lee  études  acous- 
tiques les  plus  complètes  ei  les  plus  savantes. 

Pour  composer  deux  mouvements  vibratoires  parallèles,  l'eipé- 
riuice  est  disposée  comme  on  le  voit  dans  la  figure  147.  Deux 
diapasons,  armés  de  miroirs,  étant  disposés  en  regard  l'un  de 
l'autre,  la  Inmière  réfléchie  sur  l'un  dee  miroirs,  revient  sur 
l'antre,  qui  est  sensiblement  parallèle  au  premier,  et  de  M  est  ren- 
voyée vers  un  écran,  après  avoir  traversé  une  lentille  convoT' 
gente. 

Cela  posé,  si  l'on  ne  fait  vibrer  d'abord  que  le  premier  diapa- 
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son,  l'image  s'allonge,  comme  on  l'a  déjb  vu  dans  l'expérience  de 
la  figure  145;  mais  si  on  les  tait  vibrer  tous  les  deux,  en  les 
supposant  parfaitement  b  l'unisson,  l'allongement  augmente  ou 
diminue,  suivant  qu'il  y  a  concordance  ou  discordance  entre  les 
moQvements  simultanés  imprimés  a  l'image  par  les  vibrations  des 
miroirs. 

Si  les  deux  diapasons  passent  en  même  temps  et  dans  le  m6me 
sens  par  leur  forme  d'équilibre,  l'image  atteint  son  maximum  de 
grandeur.  Au  contraire,  s'ils  y  passent  en  même  temps,  mais  en 
sens  contraire,  il  y  a  minimum.  Entre  ces  deux  limites,  l'ampli- 
tude de  l'image  varie  avec  le  temps  plus  ou  moins  long  qui  s'é- 
coule entre  les  moments  précis  où  les  deux  diapasons  passent  par 
leur  forme  d'équilibre.  Le  rapport  entre  ce  temps  et  la  durée 
d'une  vibration  double  a  été  désigné  par  M.  Lissajous  sous  la 
dénomination  de  différence  de  pkate. 

Lorsque  les  diapasons  sont  rigoureusement  d'accord,  la  trac« 
lumineuse  portée  sur  l'écran  n'éprouve  qu'un  décroissement  pro- 


gressir  de  longueur,  à  mesure  que  l'amplitude  àbe  vibrations  dimi- 
nue; maiâ  si  l'accord  est  tant  soit  peu  altéré,  la  grandeur  de 
l'image  varie  pédodiqnement,  el  btndis  que  l'oreille  entend  les 
battements  [114)  qui  résultent  du  défaut  d'accord,  l'œil  voit  net- 
tement les  pulsations  concomitantes  de  l'image. 

226.    Gompoàtîoii    fiptîqw    da    dans    monrttiiieBto   nbrmtonva 

■«ounfiiiurM.  --  La  composition  optique  de  deux  mouvements 
vibratoires  rectangulaires  s'opère  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
148,  c'est-à-dire  à  l'aide  de   deui  diapasons,  l'un  horizontal, 
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l'autre  vertical,  et  armés  tous  les  deux  de  miroire  comme  dans 
les  expériences  précédentes.  Si  l'on  ne  foit  vibrer  d'abord  que  le 
diapason  horizontal,  on  voit  se  former  sur  l'écran  une  trace  lumi- 
neuse horizontale;  si  c'est  le  second  diapason  qui  vihre  seul, 
l'image  est  verticale.  Hais  si  l'on  fait  résonner  à  la  fois  les  deux 
diapasons,  les  deux  mouvements  se  combinent,  el  le  faisceau 
réfléchi  décrit  sur  l'écran  un  courim  plus  ou  moins  compliquée, 
dont  la  forme  dépend  du  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations 
exécutées  dans  le  m£me  temps  par  les  deux  diapasons;  et  c'est  ici 
qu'on  obtient  de  précieuses  indications  pour  comparer  les  nombres 
de  vibrations  des  deux  corps  sonores. 

la  ligure  149  représente  les  différentes  fonnes  que  présente  la 
projection  lumineuse  sur  l'écran  quand  les  deux  diapasons  sont  à 
l'unisson,  c'est-à-dire  quand  leurs  nombres  de  vibrations  sont 
entre  eux  comme  1  est  à  1 . 
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Les  fractions  placées  aa-dessous  de  chaque  courbe  indiquent 
les  différences  de  phases  correspondant  à  chacune  d'elles.  C'est  la 
différence  de  phase  qui  détermine  la  forme  initiale  de  la  courbe; 
mais  celle-ci  conserve  exactement  la  même  forme  lorsque  les  dia- 
pasons sont  d'accord,  à  la  condition  toutefois  que  les  amplitudes 
des  deux  vibrations  rectangulaires  décroissent  dans  le  même  rap- 
port. 

Si  les  diapasons  ne  sont  pas  tout  à  fait  d'accord,  la  différence 
initiale  de  phase  na  se  maintient  pas,  et  la  couii)e  passe  par  toutes 
ses  variétés  ;  et  elle  semble  se  balancer  sur  elle-même  avec  d'au- 
tant plus  de  rapidité  que  les  diapasons  sont  plus  loin  de  l'accord. 

La  figure  450  représente  les  différents  aspects  qu'offre  l'image 
lumineuse  quand  les  diapasons  sont  à  l'octave,  c*e8t4i-dire  quand 
leurs  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  4  est  à  8  ;  et  la 
figure  454  donne  la  série  de  courbes  qu'on  obtient  quand  les 
nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  3  est  à  4. 

On  voit  que  les  courbes  sont  de  plus  en  plus  compliquées  à  me- 
sure que  les  deux  termes  du  rapport  des  nombres  de  vibrations 
prennent  une  valeur  plus  élevée.  Quant  à  l'examen  théorique  de 
ces  courbes  et  des  phénomènes  qu'elles  représentent,  nous  ren- 
voyons le  lecteur  au  savant  mémoire  de  M.  Lissajous  {Annales  de 
physique  et  de  chimie^  année  4837),  où  Ton  trouvera  le  tracé 
géométrique  des  courbes  de  vibrations  et  le  calcul  de  leur  équa- 
tion générale. 

Dans  les  différentes  expériences  décrites  ci-dessus,  nous  avons 
supposé  qu'on  prenait  simplement  pour  source  de  lumière  une 
lampe  ordinaire;  en  faisant  usage  de  la  lumière  électrique,  par 
exemple  de  l'appareil  photo-électrique  de  M.  Duboscq ,  ces  phé- 
nomènes prennent  un  éclat  remarquable,  et  c'est  certes  une  des 
plus  belles  expériences  de  physique  que  ce  concours  prêté  par  la 
lumière  aux  phénomènes  dé  l'acoustique,  pour  dessiner  en  trait 
de  feu  des  courbes  qui  caractérisent  si  bien  les  vibrations  trans- 
versales, longitudinales  ou  tournantes,  l'accord,  l'octave,  la  tierce, 
la  quarte,  la  quinte,  les  dissonances,  les  battements,  les  sons 
résultants,  etc. 


LIVRE   VI 

CHAPITRE  PREMIER 

NOTIONS    PRI&LIMINAIRBS;    THBBMOM BTRE8. 

S27.  CÊioikgumt  hypothèiei  fur  m  natore.  —  On  donne  le  nom 
de  calorique  à  l'agent  qui  fait  naître  en  nous  la  sensation  de  la 
chaleur.  Mais  cet  agent  agit  aussi  sur  les  corps  inertes  ;  c'est  lui 
qui  fait  fondre  la  glace,  bouillir  Teau,  rougir  le  fer. 

De  nombreuses  opinions  ont  été  émises  sur  la  cause  de  la  cha- 
leur. Deux  seulement  régnent  encore  dans  la  science  :  le  système 
de  rémission  et  celui  des  ondulations. 

Dans  le  premier  système,  on  admet  que  la  cause  de  la  chaleur 
est  un  fluide  matériel,  impondérable,  qui  peut  passer  d'un  corps  à 
un  autre,  et  dont  les  molécules  sont  dans  un  état  continuel  de 
répulsion.  Ce  fluide  existerait  dans  tous  les  corps  accumulés  autour 
des  molécules  et  s'opposant  à  leur  contact  immédiat. 

Dans  le  système  des  ondulations,  on  admet  que  la  chaleur  est 
due  k  un  mouvement  vibratoire  des  molécules  des  corps  chauds, 
lequel  mouvement  se  transmet  aux  molécules  des  autres  corps  par 
riotermédiaire  d'un  fluide  éminemment  substil  et  élastique,  qu'on 
nomme  éthery  et  dans  lequel  il  se  propage  à  la  manière  des  ondes 
sonores  dans  l'air.  Les  corps  les  plus  chauds  sont  alors  ceux  dont 
les  vibrations  ont  une  plus  grande  amplitude  et  une  plus  grande 
rapidité,  et  l'intensité  de  la  chaleur  ne  serait  autre  chose  que  la 
résultante  des  vibrations  des  molécules.  Dans  la  première  hypo- 
thèse, les  molécules  des  corps  qui  se  refroidissent  perdent  du  calo- 
rique, dans  la  seconde,  elles  ne  perdent  que  du  mouvement. 

Depuis  les  progrès  de  la  physique  moderne,  la  théorie  des  ondu- 
lations parait  seule  admissible.  Toutefois,  comme  celle  de  rémis- 
sion simplifie  les  démonstrations,  on  la  préfère,  en  général,  pour 
l'explication  des  phénomènes  de  la  chaleur. 


2S8.  EKM*  gininmx  da  mdoriqaa.  —  L'aclion  générale  du 
calorique  sur  les  corps  est  de  développer  entre  leurs  molécules  une 
force  répulsive  luttant  sans  cesse  contre  l'attraction  moléculaire; 
il  en  r^ulle  que,  sons  l'influence  de  cet  agent,  les  corps  lendeot 
d'abord  i>  te  dilater,  c'est-â-dire  i  prendre  un  volume  plus  grand. 
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puis  ensuite  à  changer  d'état,  c'esl-b-dire  k  passer  de  l'état  solide 
à  l'état  liquide,  ou  de  l'état  liquide  à  celui  de  fluide  aérirorme. 

Tous  les  corps  se  dilatent  par  l'eUet  du  calorique.  Les  plus  dila- 
tables sont  les  gaz,  après  eux  les  liquides,  et  ensuite  les  solides. 
Dans  ces  derniers,  on  distingue  la  dilatation  linéaire,  c'est-4-dire 
suivant  une  seule  dimension,  et  la  dilatation  cubiqiie,  c'est-à-dire 
en  volume.  Toutefois,  ces  dilatations  n'ont  jamais  lieu  l'une  sans 
l'autre.  Dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  il  n'y  a  lieu  de  consi- 
dérer que  des  dilatations  en  volume. 

Pour  démontrer  la  dilatation  linéaire  des  métaux,  on  Tait  usage 
de  l'appareil  représenté  dans  la  Sgure  16i.  Cne  tige  métallique  A 
est  maintenue  fixe  a  l'une  de  ses  extrémités  par  une  vis  de  pres- 
sion B,  tandis  qu'à  l'autre  elle  est  libre  et  en  contact  avec  le  plus 
petit  bras  d'une  aiguille  K,  mobile  sur  un  cadran.  Au-dessous  de 
la  tige  est  un  réservoir  cylindrique  dans  lequel  on  brûle  de  l'alcool. 
L'aiguille  K  est  d'abord  au  zéro  du  cadran  ;  mais  à  mesure  que  le 
tige  A  s'échaulTe,  on  voit  l'aiguille  monter,  ce  qui  rend  sensible 
l'allongement  de  la  tige. 

la  dilatation  cubique  des  solides  se  démontre  au  moyen  de  l'atH- 
neaN  de  S'Graeetande.  On  nomme  ainsi  un  petit  anneati  métal- 
lique m  (Gg.  153}  dans  lequel  passe  librement,  il  la  température 
oitiinaire,  une  petite  boule  de  cuivr«  rouge  a,  ayant  à  peu  pr^  le 
m^me  diamètre  que  lui.  Mais  lorsque  cette  boule  a  été  chaufTéo  n 
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lâ  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  elle  ne  peut  plus  passer  à  travers 
Tanneau,  ce  qui  démontre  l'accroissement  de  volume. 

Pour  constater  Ja  dilatation  des  liquides ,  on  soude  à  un  petit 
ballon  de  verre  un  tube  capillaire.  Le  ballon  et  une  partie  du  tube 
étant  remplis  d'un  liquide  quelconque,  on  remarque  qu'aussitôt 
qu'on  réchauffe,  ce  liquide  s'élève  dans  le  tube,  et  la  dilatation 

observée  ainsi  est  toujours  beaucoup 
plus  grande  que  dans  les  solides. 

Le  même  appareil  peut  servir  à 
montrer  la  dilatation  des  gaz.  Pour 
cela,  on  remplit  le  ballon  d'air  ou  de 
tout  autre  gaz,  et  on  introduit,  dans 
le  tube,  un  index  -de  mercure  de  t 
ou  3  centimètres  de  longueur.  Lors- 
qu'on échauffe  le  ballon,  seulement 
en  approchant  la  main,  l'index  est 
FiK.  153  (hssîd).  refoulé  vers  l'extrémité  du  tube,  et 

finit  par  en  être  expulsé  ;  d'où  Ton 
conclut  que,  même  pour  un  faible  accroissement  de  chaleur,  les 
gaz  sont  très-dilatables. 

Dans  ces  diverses  expériences,  dès  que  les  corps  se  refroidissent 
ils  se  contractent,  et  lorsque  la  chaleur  est  revenue  au  même 
degré,  ils  reprennent  exactement  leur  volume  primitif. 


MESURE    DES    TEMPERATURES. 

229.  Température.  —  La  température  d'un  corps  est  l'état 
actuel  du  calorique  sensible  dans  ce  corps,  sans  augmentation  ni 
diminution.  Si  la  quantité  de  chaleur  sensible  augmente  ou  dimi- 
nue, on  dit  que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse. 

230.  Thermomèteet.  —  On  appelle  thermomètres  des  instru- 
ments qui  servent  à  mesurer  les  températures. 

L'imperfection  de  nos  sens  ne  nous  permettant  pas  de  mesurer 
la  température  des  corps  d'après  les  sensations  plus  ou  moins 
vives  de  chaleur  ou  de  froid  qu'ils  excitent  en  nous,,  on  a  dû  recou- 
rir aux  effets  physiques  que  le  calorique  produit  sur  les  corps.  Ces 
effets  sont  de  plusieurs  sortes.  On  a  adopté  les  dilatations  et  les 
contractions  comme  étant  les  plus  simples  à  observer.  Mais  la  cha- 
leur donne  aussi  naissance,  dans  les  corps,  à  des  phénomènes  élec- 
triques au  moyen  desquels  on  peut  mesurer  les  températures.  Nous 
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décrirons  plu3  tard  un  thermomètre  extrêmement  sensible,  fondé 
sur  ce  principe. 

I>e  tous  les  corps,  ceux  qui  méritent  la  préférence  pour  la  con- 
struction des  thermomètres,  sont  les  liquides,  les  solides  n'étant 
pas  assez  dilatables,  et  les  gaz  Tétant  trop.  Les  liquides  exclusive- 
ment adoptés  sont  le  mercure  et  Talcool;  le  premier,  parce  qu'il 
n'entre  en  ébullition  qu'à  une  température  très-élevée,  et  le  second, 
parce  qu'il  ne  se  solidifie  point  par  les  plus  grands  froids  connus. 

L'invention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du  zvi*  siècle.  Elle 
est  attribuée,  par  les  uns,  à  Galilée;  par  les  autres,  à  Drebbel, 
médecin  hollandais,  ou  à  Santorius,  médecin  vénitien. 

Le  thermomètre  à  mercure  est  celui  dont  l'usage  est  le  plus  ré- 
pandu. Il  se  compose  d'un  tube  capillaire,  de  verre  ou  de  cristal, 
soudé  à  un  réservoir  cylindrique  ou  sphérique  de  même  matière. 
Le  réservoir  et  une  partie  de  la  tige  sont  remplis  de  mercure,  et 
une  échelle,  graduée  sur  le  tube  même,  ou  sur  une  règle  qui  lui  est 
parallèle,  fait  connaître  la  dilatation  du  liquide  (fig.  458,  page  249)* 

Outre  la  soudure  de  la  tige  au  réservoir,  laquelle  se  fait  au  moyen 
de  la  lampe  d'émailleur,  la  construction  d'un  thermomètre  corn* 
prend  trois  opérations  :  la  division  du  tube  en  parties  d'égale  capa- 
cité, l'introduction  du  mercure  dans  le  réservoir  et  la  graduation. 

234.  Dîvûîon  du  tube  enpsHîai  d'égale  MpMÎté.  —  Les  indi- 
cations du  thermomètre  n'étant  exactes  qu'autant  que  les  divisions 
de  l'échelle  placée  sur  le  tube  correspondent  à  des  dilatations  égales 
du  mercure  qui  est  dans  le  réservoir,  il  importe  que  l'échelle  soit 
graduée  de  manière  à  indiquer  des  capacités  égales  dans  l'intérieur 
du  tube.  Si  celui-ci  était  paifaitement  cylindrique  et  d'un  diamètre 
constant,  il  suffirait,  pour  obtenir  des  capacités  égales,  de  diviser 
la  longueur  du  tube  en  parties  égales.  Mais  le  diamètre  des  tubes 
de  verre  étant,  en  général,  plus  fort  à  une  extrémité  qu'à  l'autre, 
il  en  résulte  que  des  capacités  égales  du  tube  sont  représentées, 
sur  l'échelle,  par  des  longueurs  inégales.  Ce  sont  ces  dernières 
qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  avant  que  le  tube  soit  soudé  au  réservoir^  on  y  intro- 
duit une  colonne  de  mercure  de  2  à  3  centimètres,  qu'on  a  soin  de 
maintenir  à  la  même  température,  et  qu'on  promène  dans  le  tube 
de  manière  qu'à  chaque  déplacement  la  colonne  avance  juste  d'une 
quantité  égale  à  sa  longueur;  c'estr-à-dire  qu'une  des  extrémités  de 
la  colonne  vient  successivement  prendre  la  place  de  l'autre.  Une 
règle  divisée  en  millimètres,  sur  laquelle,  à  chaque  déplacement, 
est  appliqué  le  tube,  permet  d'évaluer,  à  un  dixième  de  millimètre 
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près,  la  longueur  occupée  par  la  colonne  de  mercure.  S'il  arrive 
que  cette  longueur  demeure  invariable,  c'est  signe  que  la  capacité 
du  tube  est  partout  la  même;  mais  si  elle  varie,  et  va,  par  exemple, 
en  décroissant,  cela  montre  que  le  diamètre  intérieur  du  tube  aug- 
mente. Si  Ton  observe  ainsi  que  la  colonne  de  mercure  éprouve  des 
variations  de  longueur  de  plusieurs  millimètres,  on  rejette  le  tube, 
et  on  en  cherche  un  plus  régulier.  Mais  si  ces  variations  sont  peu 
considérables,  on  colle  le  long  du  tube  une  bande  de  papier,  et 
on  marque  un  trait,  au  crayon,  en  regard  des  points  occupés  suc- 
cessivement par  les  extrémités  de  la  colonne  de  mercure. 

Les  divisions  ainsi  formées  indiquent  nécessairement  des  capa- 
cités égales,  puisqu'elles  correspondent  à  un  même  volume  de 
mercure.  Or,  les  intervalles  de  ces  divisions  étant  assez  rap- 
prochés pour  qu'on  puisse  regarder  le  diamètre  du  tube  comme 
constant  dans  chacune  d'elles ,  on  passe  à  des  divisions  plus 
petites,  en  partageant  les  premières  en  un  certain  nombre  de 
parties  égales;  ce  qui  s'obtient,  comme  il  a  déjà  été  dit,  au 
moyen  de  la  machine  à  diviser  {\3). 

On  verra  bientôt  comment,  ii  l'aide  de  ces  divisions,  on  obtient 
une  graduation  exacte  de  l'échelle  (236). 

232.  RemplÎMage  du  thermoiBètre.  —  Pour  introduire  le  mer- 
cure dans  le  thermomètre,  on  soude,  à  l'extrémité  supérieure  de 
la  tige,  un  entonnoir  C  (Og.  454)  qu'on  remplit  de  mercure;  puis, 
inclinant -un  peu  le  tube,  on  dilate  l'air  qui  est  dans  le  réservoir, 
en  chauffant  celui-ci  avec  une  lampe  à  alcool,  ou  en  le  plaçant 
sur  une  grille  inclinée,  puis  en  l'entourant  de  charbons  incandes- 
cents. L'air  dilaté  sort  en  partie  par  l'entonnoir  C.  Si  on  laisse  alors 
refroidir  le  tube  et  qu'on  le  tienne  dans  une  position  verticale,  l'air 
qui  reste  se  contracte,  et  la  pression  atmosphérique  force  le  mer- 
cure à  passer  dans  le  réservoir  D,  quelque  capillaire  que  soit  le 
tube.  Bfois  le  mercure  cesse  bientôt  de  pénétrer  dans  le  réservoir, 
ce  qui  arrive  lorsque  l'air  qui  s'y  trouve  encore  a  pris,  par  la  dimi- 
nution de  volume,  une  tension  capable  de  faire  équilibre  au  poids 
de  l'atmosphère  et  à  celui  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  dans 
le  tube.  Chauffant  alors  de  nouveau  et  laissant  refroidir,  il  rentre 
une  nouvelle  quantité  de  mercure,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'il 
ne  reste  plus,  dans  le  réservoir  D,  qu'un  très-petit  volume  d'air. 
Pour  le  chasser,  on  chauffe  alors  jusqu'à  ce  que  le  mercure  qui  est 
dans  ce  réservoir  entre  en  ébullition.  Les  vapeurs  de  mercure,  en 
se  dégageant,  entraînent  avec  elles  l'air  et  l'humidité  qui  se  trou- 
vaient encore  dans  le  tube  et  dans  le  réservoir. 
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Lorsque  l'instrument  est  ainsi  rempli  de  mercure  sec  et  pur,  on 
enlève  Tentonnoir  C,  puis  on  ferme  le  tube  en  en  soudant  l'extré- 
mité à  la  lampe.  Mais  on  a  soin  de  chauffer  auparavant  le  réser- 
voir. D,  de  manière  à  chasser  la  moitié  ou 
les  deux  tiers  du  mercure  qui  est  dans  le 
tube;  sinon  ce  liquide  ne  pourrait  se 
dilater  sans  briser  le  thermomètre.  La 
quantité  de  mercure  à  expulser  du  tube 
est  d'autant  plus  grande  que  l'instrument 
est  destiné  à  mesurer  des  températures 
plus  élevées.  On  a  soin,  en  outre,  au 
moment  où  Ton  ferme  le  tube,  de  chauffer 
le  réservoir  D  de  manière  que  le  liquide 
dilaté  monte  au  sommet  du  tube.  De  la 
sorte,  il  ne  reste  pas  d'air  dans  le  ther- 
momètre, ce  qui  est  nécessaire,  sinon 
l'air  comprimé,  lorsque  le  mercure  s'é- 
lève, pourrait  faire  éclater  le  tube. 

233.  Graduation  du  tliermoiiiètre , 
points  BxeB  de  son  échelle.  —  Après  avoir 
rempli  le  thermomètre  comme  il  vient 
d'être  dit,  il  reste  à  le  graduer,  c'est- 
à-Kiire  à  tracer  sur  la  tige  ume  échelle 
qui  permette  d'apprécier  les  Variations 
de  température.  Pour  cela,  il  a  fallu  so 
donner,  sur  celte  tige,  deux  points  fixes 
qui  représentassent  des  températures  faciles  à  reproduire  et  tou- 
jours identiques.  • 

Or,  l'expérience  a  fait  connaître  que  la  température  de  fusion  de 
la  glace  est  toujours  la  môme,  quelle  que  soit  la  source  de  chaleur, 
et  que  l'eau  distillée,  sous  la  môme  pression  et  dans  un  vase  de 
môme  matière,  entre  constamment  en  ébullition  à  la  même  tempé- 
rature. En  conséquence,  on  a  pris  pour  premier  point  fixe,  c'est-à- 
dire  pour  le  zéro  de  l'échelle,  la  température  de  la  glace  fondante, 
et  pour  second  point  fixe,  qu'on  représente  par  400,  la  température 
d'ébullition  de  l'eau  distillée,  dans  un  vase  de  métal,  la  pression 
atmosphérique  étant  0", 76. 

La  graduation  du  thermomètre  comprend  donc  trois  opérations  : 

la  délermirtation  du  zéro,  celle  du  point  1 00  et  le  tracé  de  l'échelle. 

234.  I>ètenninatîon  duséro. —  Pour  trouver  le  zéro,  on  remplit 

do  glace  pilée,  ou  do  neigo,  un  vase  dont  le  fond  est  percé  d'un 
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trou  pour  laisser  écouler  l'eau  qui  provieulde  ta  TuaioD  de  la  glace 
(Gg.  155).  On  plonge  le  réservoir  du  thermomètre  et  une  partie  de 
la  tige  dans  cette  glace,  pendant  un  quart  d'Iieure  environ.  I^ 
colonne  de  mercure  s'abaisse  d'abord  rapidement,  puis  reste  sla- 
tionnaire.  Alors,  au  point  qui  corres- 
pond au  niveau  du  mercure,  on  marque 
un    trait  au    crayon,  sur  une    petite 
bande  de  papier  préalablement  collée 
sur  la  lige  :  c'est  la  place  du  zéro. 

S.'iS.  IMtenaiD*t»B  du  point  100.  — 
Le  second  point  fixe  se  détermine  au 
moyen  de  l'appareil  représenté  dans  les 
figures  *56  et  137.  La  deuxième  en 
montre  une  coupe  verticale,  la  première 
en  montre   l'ensemble    pendant    qu'il 
fonctionne.  Dans  toutes  tes  deux,  les 
mêmes  lettres  désignent  tes  mêmes  piè- 
ces. Tout  l'appareil  est  en  cuivre  rouge. 
Une  tubulure  centrale  A ,  ouverte  h  ses 
deux  bouts,  est  fixée  sur  un  vase  cy- 
lindrique H,  contenant  de  l'eau;  une   . 
seconde  tubulure  B,  concentrique  à  la 
première,  et  l'entourant  en  entier,  est 
filée  sur  te  même  vase  U.  Cette  seconde  enveloppe,  fermée  à 
ses  deux  extrémités,  est  munie  de  trois  tubulures  a,  E,  D;  d^ms 
la  première  est  un  bouchon  dans  lequel  passe  la  lige  t  du  Ibermo- 
mètre  dont  on  cherche  le  point  100;  à  la  seconde  est  adapté  un 
tube  de  verre  m,  contenant  du  mercure,  et  destiné  à  servir  de 
manomètre  pour  mesarer  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'appareil  ; 
enfin,  la  troisième  tubulure  D  sert  de  dégagement  à  la  vapeur  et 
a  l'eau  résultant  de  la  condensation. 

Cela  posé,  l'appareil  étant  placé  sur  un  fourneau  et  chauffé  jus- 
qu'à t'ébullition,  la  vapeur  produite  dans  le  vase  M  s'étéve  dans  le 
tube  A  et  se  rend  enlre  les  deux  enveloppes,  comme  le  montrent  tes 
flèches,  jusqu'à  la  tubulure  D,  d'où  elle  se  dégage  dans  l'atmo- 
sphère. Le  thermomètre  t  se  trouvant  ainsi  entouré  par  la  vapeur,  le 
mercure  qu'il  contient  se  dilate,  et  lorsqu'il  est  devenu  stalionnaire, 
on  [oarquo  au  point  a,  où  il  s'arrête,  un  trait  qui  est  le  point  100 
cherché.  La  deuxième  enveloppe  B  a  été  ajoutée  à  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire  par  M.  Regnault,  pour  éviter  le  refroidis- 
sement de  la  tubulure  centrale  par  son  contact  avec  l'air. 
13 
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Ladéteraiinatioadu  point  lOOde l'échelle  thermométriqinaemble 
exigerque  la  hauteur  du  baroinëlresoitO',76  pendant  l'expérience, 
car  on  verra  bientôt  que,  lorsque  cette  hauteur  est  plus  grande  ou 
plus  Taible  que  O'.ie,  l'eau  entre  en  ébulIltioD  à  une  (empérature 
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au-dessus  ou  au-dessous  de  100  degrés.  TouleTois,  on  peut  obtenir 
exactement  le  point  100,  quelle  que  soit  la  pression  atmosphé- 
rique, en  faisant  la  correction  indiquée  paf  M.  Biot.  Ce  savant  a 
conslalé  que  lorsque,  dans  le  baromètre,  le  mercure  s'élève  ou 
s'abaisse  de  37  millimètroâ,  la  température  d'ébullition  monte  ou 
descend  d'un  degré;  par  conséquent,  si  la  hauteur  du  baroraèlre 
est,  par  exemple,  778  millimètres,  c'est-à-dire  de  18  millimètres, 
ou  des  deux  tiers  de  î7,  au-dessus  de  760,  l'eau  bout  à  100  degrés 
plus  deux  tiers.  C'est  donc  1 00  et  j  qu'on  devra  marquer  au  point 
oti  s'arrête  le  mercure. 

Gay-LusSHC  ayant  observé  que  l'eau  entre  en  ébullilion  à  une 
température  un  peu  plus  haute  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
vase  de  métal ,  et.  de  plus,  la  température  d'ébullition  étant  élevée 
par  les  sels  que  l'cuu  timt  en  dissolution,  on  a  admis  jusqu'à  ces 
derniers  temps  que,  pour  déterminer  le  point  100  des  thermomètres. 
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il  fallait  faire  usage  d*un  vase  de  métal  et  d'eau  distillée.  Mais  ces 
deux  dernières  conditions  sont  inutiles  à  observer  depuis  la  décou- 
verte de  M.  Rudberg,  physicien  suédois.  Ce  savant  a  reconnu ,  en 
effet,  que  la  nature  du  vase  et  les  sels  en  dissolution  influent  bien 
^  sur  la  température  d'ébullition  de  Teau ,  mais  non 

sur  celle  de  la  vapeur  qui  se  produit.  C'est-à-dire 
que  Teau  étant  à  plus  de  100  degrés,  par  Tune 
des  causes  ci -dessus,  la  vapeur  qui  s'en  dégage 
est  néanmoins  à  400  degrés,  si  la  pression  est 
0",76. 

Dès  lors,  pour  prendre  le  second  point  fixe  du 
thermomètre,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  usage 
d'eau  distillée,  ni  d'un  vase  de  métal.  Il  suffit,  la 
pression  étant  0",76,  ou  la  correction  se  faisant 
comme  ci-dessus,  que  le  thermomètre  plonge  tout 
entier  dans  la  vapeur  et  non  dans  l'eau  chaude. 

Du  reste,  même  en  faisant  usage  d'eau  distillée, 
le  réservoir  du  thermomètre  ne  doit  pas  plonger 
dans  l'eau  bouillante  ;  car  il  n'y  a  que  la  surface 
de  celle-ci  qui  soit  réellement  à  400  degrés,  la 
température  croissant  de  tranche  en  tranche  vers 
le  fond,  à  cause  de  l'excès  de  pression. 

236.  GoiutrttotKm  de  rèohelle.  —  Les  deux 
points  fixes  obtenus,  on  partage  l'intervalle  qui 
les  sépare  en  400  parties  d'égale  capacité,  qu'on 
nomme  degrés,  et  on  prolonge  ces  divisions  sur 
toute  la  longueur  de  l'échelle,  comme  le  montre 
la  figure  458.  Il  suffirait,  pour  tracer  les  degrés, 
de  partager  l'intervalle  du  zéro  à  400  en  cent  par- 
ties égales ,  si  le  tube  du  thermomètre  avait  par- 
tout le  même  diamètre;  mais  cette  condition  n'é- 
tant jamais  rigoureusement  satisfaite,  c'est  ici 
qu'il  faut  faire  usage  des  divisions  en  parties  d'é- 
gale capacité  qui  ont  d'abord  été  tracées  sur  le 
tube  (234).  Pour  cela,  on  compte  le  nombre  de 
ces  divisions  comprises  entre  les  deux  points 
fixes,  et,  divisant  ce  nombre  par  400,  on  a  le  nombre  de  divi- 
sions ou  la  fraction  de  division  qui  équivaut  à  un  degré;  on  en 
déduit  successivement,  à  partir  du  zéro,  la  position  de  chaque 
degré.  Le  thermomètre  ainsi  gradué  est  le  thermomètre  cenr 
tigrade. 


Fig.  158. 
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Les  degrés -se  désignent  par  un  petit  zéro  placé  à  droite  du 
nombre  qui  marque  la  température,  et  un  peu  au-dessus.  £nfin , 
pour  distinguer  les  températures  au-dessous  de  zéro  de  celles  qui 
sont  au-dessus,  on  les  fait  précéder  du  signe  —  (  moins)  :  45  de- 
grés au-dessous  de  zéro  s'indiquent  donc  par  —  45*. 

Dans  les  thermomètres  de  précision,  l'échelle  est  graduée  sur  le 
verre  même  de  la  tige.  Elle  ne  peut  ainsi  se  déplacer,  et  sa  longueur 
reste  sensiblement  constante,  le  verre  étant  très-peu  dilatable. 

Pour  obtenir  sur  le  verre  des  traits  permanents,  on  recouvre,  à 
chaud,  la  tige  thermométrique  d'une  légère  couche  de  vernis,  puis, 
avec  une  pointe  d'acier,  on  marque,  sur  le  vernis,  les  traits  de 
l'échelle,  ainsi  que  les  chiffres  correspondants  ;  on  expose  enûn  la 
tige,  pendant  dix  minutes  environ,  à  des  vapeurs  d'acide  fluorhy- 
drique,  qui  jouit  de  la  propriété  d'attaquer  le  verre,  et  qui  grave 
les  traits  en  creux ,  partout  où  le  vernis  a  été  enlevé. 

S37.  Différentes  èohellef  themométrCques.  —  On  distingue,  dans 
la  graduation  des  thermomètres,  trois  échelles  :  l'échelle  centi- 
grade, l'échelle  de  Réaumur  et  l'échelle  de  Fahrenheit. 

L'échelle  centigrade  est  celle  qui  a  été  construite  ci -dessus,  et 
dont  on  fait  généralement  usage  en  France.  Elle  est  due  à  Celsius, 
physicien  suédois,  mort  en  4744. 

Dans  la  seconde  échelle,  adoptée  en  4734  par  Réaumur,  physicien 
français,  les  deux  points  fixes  correspondent  encore  à  la  température 
de  la  glace  fondante  et  à  celle  de  l'eau  bouillante;  mais  leur  inter- 
valle est  partagé  en  80  degrés.  C'est-à-dire  que  80  degrés  Réaumur 
é<iuivalentà  lOOdegrés  oentigrades;  4  degré  R.  égale  donc  'iV" ou  f- 
de  degré  c;  et,  réciproquement,  4  degré c.  égale  ^  ou  }  de  degré  R . 
Par  conséquent,  pour  convertir  un  nombre  de  degrés  R.  en  de- 
grés c,  tO  degrt's,  par  exemple,  il  faut  multiplier  ce  nombre  par^, 
car  un  degré  R.  égalant  f  de  degré  c,  tO  degrés  R.  valent  en  de- 
grés c.  20  fois  I,  ou  125.  On  verra  de  même  que,  pour  convertir 
les  degrés  c.  en  degrés  R.,  il  faut  les  multiplier  par  f. 

Fahrenheit,  à  Dantzick,  adopta,  en  4714,  une  échelle  thermoroé- 
trique,  dont  l'usage  s'est  répandu  depuis  en  Hollande,  en  Angle- 
terre et  dans  l'Amérique  du  Nord.  Le  point  fixe  supérieur  de  cette 
échelle  correspond  encore  à  la  température  de  l'eau  bouillante, 
mais  le  zéro  correspond  au  degré  de  froid  qu'on  obtient  en  mélan- 
geant des  poids  égaux  de  sel  ammoniac  pilé  et  de  neige,  et  l'inter- 
valle des  deux  points  fixes  est  divisé  en  21 2  degrés.  Le  thermomètre 
de  Fahrenheit,  placé  dans  la  glace  fondante,  marque  32  degrés  ;  par 
conséquent,  400  degrés  centigrades  équivalent,  en  degrés  F.,  à  212 
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moins  3iy  ou  i80  ;  4  degré  c.  vaut  doue  7II  ou  |  de  degré  F.,  et, 
réciproquement,  4  degré  F.  égale  jj;  ou  f  do  degré  c. 

Cela  posé,  soit  à  convertir  en  degrés  c.  un  certain  nombre  de 
degrés  F.,  95  par  exemple.  Pour  cela,  on  doit  d'abord  retrancher 
32  du  nombre  donné,  afin  de  compter  les  deux  sortes  de  degrés 
d*un  même  point  de  la  tige.  Le  reste  est  ici  63  ;  or,  1  degré  F.  va- 
lant f  de  degré  c,  63  degrés  F.  égalent  |  X  63,  ou  35  degrés  c. 

Réciproquement,  pour  convertir  des  degrés  c.  en  degrés  F.,  on 
multiplie  le  nombre  donné  par  f  et  on  ajoute  32  au  produit. 

^8.  DépUoement  du  séro.  —  Les  thermomètres  construits 
même  avec  le  plus  grand  soin  sont  soumis  à  une  cause  d'erreur 
dont  il  importe  de  tenir  compte  :  c'est  qu'avec  le  temps,  le  zéro 
tend  à  se  relever,  le  déplacement  allant  quelquefois  jusqu'à  deux 
degrés.  G'estrà-dire  que  le  thermomètre  étant  plongé  dans  la  glace 
fondante,  le  mercure  ne  descend  plus  au  zéro  de  l'échelle. 

On  a  donné  de  ce  phénomène  diverses  explications,  dont  aucune 
ne  satisfait  complètement.  On  l'a  attribué  à  une  diminution  de 
volume  du  réservoir^  laquelle  résulterait  de  la  pression  extérieure, 
le  vide  étant  fait  dans  le  thermomètre;  mais  on  a  observé  que  des 
thermomètres  qui  contiennent  de  l'air  s'altèrent  comme  ceux  qui 
sont  vides. 

On  a  dit  aussi  que  le  verre,  après  qu'on  a  soufflé  la  boule,  ne 
revenait  que  lentement  à  son  état  d'agrégation  primitif,  en  se  fon- 
dant sur  ce  qu'on  avait  cru  remarquer  qu'au  bout  de  deux  ou 
trois  ans,  le  zéro  ne  se  déplaçait  plus.  Or,  d'après  les  expériences 
de  M.  Despretz,  ce  déplacement  parait  se  continuer  pendant  un 
temps  peutrètre  indéfini. 

Outre  le  déplacement  lent  dont  on  vient  de  parler,  on  observe  des 
variations  brusques  dans  la  position  du  zéro,  toutes  les  fois  que  le 
thermomètre  a  été  porté  à  une  température  élevée.  En  effet,  si  on 
le  plonge  aloi^  dans  la  glace  fondante,  le  mercure  ne  descend  plus 
au  zéro  de  l'échelle,  et  il  n'y  revient  qu'au  bout  d'un  certain  temps. 

11  importe  donc,  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  une  température  avec 
précision,  de  vérifier  d'abord  la  position  du  zéro  dans  le  thermo- 
mètre dont  on  veut  faire  usage. 

Observons  encore  que  M.  Regnault  a  trouvé  que  des  thermo- 
mètres à  mercure,  qui  sont  d'accord  à  zéro  et  à  400  degrés,  ne  le 
sont  pas  entre  ces  deux  points,  et  que  leurs  indications  varient 
quelquefois  de  plusieurs  degrés.  M.  Regnault  pense  que  cette  diffé- 
rence est  due  à  l'inégale  dilatation  des  verres  dont  les  thermo- 
mètres sont  formés. 
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Ces  différentes  remarques  montrent  combien  ia  détermination 
des  températures  présente  de  chances  d'erreur,  et  les  soins  qu'elle 
exige. 

239.  Lômte»  de  l'emplot  du  IhenBOmètre  à  mereiire.  —  De  tOUS 

les  thermomètres  fondés  sur  la  dilatation  des  liquides,  on  doit  don- 
ner la  préférence  au  thermomètre  à  mercure,  parce  que  ce  liquide 
est  celui  qui  se  dilate  le  plus  régulièrement;  on  a  même  observé 
que  son  accroissement  de  volume,  entre  —  36  et  400  degrés,  est 
proportionnel  à  l'intensité  de  la  chaleur.  Toutefois,  pour  les  tem- 
pératures inférieures  à  —  36,  il  faut  avoir  recours  au  thermomètre 
à  alcool ,  car  le  mercure  se  congèle  à  —  40  degrés,  et  en  appro- 
chant de  ce  point,  sa  dilatation  est  irrégulière,  c'estr^-dire  qu'elle 
n'est  plus  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  chaleur. 

Pour  les  températures  élevées,  les  indications  des  thermomètres 
à  mercure  ne  peuvent  dépasser  350  degrés,  température  qui  est 
celle  du  point  d'ébullition  du  mercure. 

240.  TlMnBoiiièire  à  aloool.  —  Le  thermomètre  à  alcool  ne 
diffère  du  thermomètre  à  mercure  que  parce  qu'il  est  rempli  d'alcool 
coloré  en  rouge  avec  de  i'orseille.  Mais  la  dilatation  des  liquides 
étant  d'autant  moins  régulière  qu'ils  sont  plus  voisins  de  leur  point 
d'ébullition,  l'alcool,  qui  bout  à  78  degrés,  se  dilate  très-irréguliè- 
rement entre  zéro  et  400  degrés.  En  sorte  que  si,  après  avoir  pris 
les  deux  points  fixes  comme  pour  le  thermomètre  à  mercure,  on 
divisait  leur  intervalle  en  400  degrés,  on  aurait  un  thermomètre 
qui  ne  serait  d'accord  avec  le  thermomètre  à  mercure  qu'à  zéro  et 
à  400  degrés;  entre  ces  deux  points,  il  serait  en  retard  de  plusieurs 
degrés,  et  on  trouve  même  qu'il  ne  marque  que  44  degrés,  lorsque 
le  thermomètre  à  mercure  en  marque  50. 

C'est  pourquoi  la  graduation  du  thermomètre  à  alcool  doit  se 
faire  comparativement  à  celle  d'un  thermomètre  étalon  à  mercure, 
en  les  chauffant  ensemble  graduellement  dans  un  bain,  et  en  mar- 
quant successivement,  sur  le  thermomètre  à  alcool,  les  tempéra- 
tures indiquées  par  le  thermomètre  à  mercure.  Ainsi  gradué ,  le 
thermomètre  à  alcool  est  comparable  au  thermomètre  à  mercure, 
c'est-à-dire  marque  les  mêmes  températures,  lorsqu'il  est  placé 
dans  les  mêmes  conditions.  Le  thermomètre  à  alcool  est  surtout 
employé  pour  mesurer  les  très -basses  températures,  parce  que  ce 
liquide  ne  se  congèle  pas  par  les  plus  grands  froids  connus. 

244.  ThOTmomèlra  différentiel  de  Ledie.  —  Leslie,  physicien 
écossais,  mort  en  4832,  a  construit  un  thermomètre  à  air  destiné  à 
faire  connaître  la  différence  de  température  de  deux  lieux  voisins; 
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de  là  le  nom  de  thermomètre  différentiel.  Cet  instrument  se  com- 
pose de  deux  boules  de  verre  remplies  d*air  el  réunies  par  un  tube 
recourbé,  d'un  petit  diamètre,  fixé  sur  une  planchette  (  fi  g.  159  ). 
Avant  que  Fappareil  soit  fermé,  on  y  introduit  un  liquide  coloré, 
en  quantité  suffisante  pour  remplir  la  branche  horizontale  du  tube 
et  la  moitié  environ  des  branches  verticales.  II  importe  de  choisir 
un  liquide  qui  ne  donne  pas  de  vapeur  aux  températures  ordinaires; 
c*est  pourquoi  on  fait  usage,  en  général,  d'acide  sulfurique  coloré 
en  rouge.  L'apareil  étant  ensuite  fermé,  on  fait  passer  de  Tair 

d'une  boule  dans  l'autre,  en  les  chauffant 
inégalement,  jusqu'à  ce  qu'après  quelques 
tâtonnements,  les  deux  boules  étant  reve- 
nues à  la  même  température,  le  niveau 
soit  le  môme  dans  les  branches  verticales. 
On  marque  alors  un  zéro  à  chaque  extré- 
mité de  la  colonne  liquide.  Pour  achever 
la  graduation,  on  porte  l'une  des  boules 
à  une  température  qui  surpasse  de  4  0  de- 
grés celle  de  l'autre.  L'air  de  la  première  se 
dilate  et  refoule  la  colonne  liquide  ba  qui 
s'élève  dans  l'autre  branche.  Lorsque  cette 
colonne  est  redevenue  stationnaire,  on 
marque  40,  de  chaque  côté,  au  point  où 
s'arrête  le  niveau  du  liquide;  puis  on 
partage  les  intervalles  de  zéro  à  40  en  dix 
parties  égales,  et  on  continue  les  divisions  au-dessus  et  au-des- 
sous du  zéro,  le  long  de  chaque  branche. 

242.  ThermoMope  de  Rimrord.  —  Dans  le  même  temps  que 
Leslie  inventait  le  thermomètre  différentiel,  le  comte  de  Rumford, 
Américain,  mort  à  Auleuil,  près  Paris,  en  4844,  adoptait  un  ther- 
momètre analogue  qui  a  reçu  le  nom  de  tkermoscope  de  Rumford. 
Cet  instrument  diffère  peu  du  précédent;  seulement,  les  boules  en 
sont  plus  grosses,  la  branche  horizontale  est  plus  grande,  et  c'est  le 
long  de  cette  branche  qu'est  la  graduation.  L'index  E  (fig.  460)  n'a 
que  deux  centimètres  de  longueur  environ,  et  on  marque  encore  un 
zéro  à  chaque  extrémité,  lorsque  les  deux  boules  étant  à  la  même 
température,  l'index  occupe  le  milieu  de  la  branche  horizontale.  Le 
reste  de  la  graduation  se  fait  ensuite  entièrement  comme  pour  le 
thermomètre  de  Leslie.  Quant  à  l'appendice  D,  il  est  destiné  à  régler 
Tappareil;  lorsqu'il  y  a  trop  d'air  dans  l'une  des  boules,  on  fait 
passer  l'index  dans  l'appendice,  ce  qui  permet  à  l'air  de  se  rendre 
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dans  l'auLre  boule.  U  suffit  ensuite  d'incliaer  le  thermomètre  pour 
faire  sortirl'indeietlui  faire  prendre  la  position  qu'il  doit  occuper; 
ce  qu'on  n'oblinnt  toutefois  qu'après  quelque-:  enrais.  Il  eiiisie  une 
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sutre  espèce  de  thermomètre  à  sir  que  nous  ferons  contuttre  en 
parlant  de  la  dilatation  des  gaz. 

343.  Thermomitra  m^talUqoB  ia  BrigMat.  —  Abraham  Bréguel, 
horloger  à  Paris ,  mort  en 
4833,  a  imaginé  un  thermo- 
mètre fondé  sur  l'inégale  di- 
latabilité des  métaux,  et  re- 
marquable par  son  eitrènw 
aensibililé.  Cet  instrument  eet 
formé  de  trois  lames  supei^ 
posées,  de  platine,  d'or  et  d'ar- 
gent. Soudées  ensemble  dans 
toule  leur  longueur,  dies  sont 
ensuite  passées  au  lamînoirde 
manière  à  ne  former  qu'un 
ruban  métallique  très-mince. 
On  contourne  ce  ruban  en 
hélice,  comme  le  montre  la 
Rg.  i«i|h  =  t).  figure  (61^  puis,  ayant  Blé 

l'extrémité  supérieure  à  un  support,  on  suspend  à  l'autre  eitré- 
mité  une  aiguille  légère  de  cuivre,  libre  de  se  mouvoir  sur  un 
cadran  horizontal  qui  porte  une  échelle  centigrade. 
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L'argent,  qui  est  le  plus  dilatable  des  trois  métaux,  forme  la  face 
intérieure  de  rhélice;  le  platine,  qui  est  le  moins  dilatable,  est  à 
Textérieur,  et  Tor  est  entre  les  deux.  Lorsque  la  température  s*élève, 
l'argent  se  dilatant  plus  que  le  platine  et  Tor,  rbélice  se  déroule 
de  gaucbeà  droite  par  rapport  à  la  figure  ci-dessus.  L'effet  contraire 
a  lieu  lorsque  la  température  baisse.  L'or  est  placé  entre  les  deux 
autres  métaux  parce  qu'il  a  une  dilatation  intermédiaire  entre 
celles  de  l'argent  et  du  platine.  En  n'employant  que  ces  deux  der- 
niers métaux ,  leur  différence  de  dilatation  pourrait  occasionner 
une  rupture.  Le  thermomètre  de  Bréguet  se  gradue  comparative- 
ment à  un  thermomètre  étalon  à  mercure. 

*  244.  Thermoaiètre  à  maTimn  et  à  mîimna  de  Rntherford.  — 

Dans  les  observations  météorologiques,  il  est  nécessaire  de  connaître 
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la  plus  haute  température  du  jour  et  la  plus  basse  température  de 
la  nuit.  Les  thermomètres  ordinaires  ne  pourraient  conduire  à  la 
connaissance  de  ces  températures  que  par  une  observation  continue, 
ce  qui  serait  tout  à  fait  impraticable.  Aussi  a-t-on  imaginé,  à  cet 
effet,  un  assez  grand  nombre  d'instruments.  Le  plus  simple  est  celui 
de  Rutherford.  Sur  une  glace  rectangulaire  (fig.  162)  sont  fixés  deux 
thermomètres  dont  les  tiges  sont  recourbées  horizontalement.  Le 
premier.  À,  est  à  mercure  ;  le  second,  B,  est  à  alcool.  Dans  le  ther- 
momètre à  mercure  est  un  petit  cylindre  de  fer  Â,  qui  peut  glisser 
librement  dans  le  tube.  Ce  petit  cylindre,  qui  sert  d'index  ,  étant 
rois  en  contact  avec  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure,  et  l'instru- 
ment étant  disposé  horizontalement,  lorsque  la  température  s'élève, 
le  mercure  qui  est  dans  le  tube  se  dilate  et  pousse  devant  lui  l'in- 
dex. Celui-ci  s'arrête  aussitôt  que  le  mercure  cesse  de  se  dilater, 
mais  il  demeure  au  même  point  de  la  tige,  lorsque  le  mercure  se 

43. 
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contracte,  car  il  n'y  a  pas  adhérence  entre  ce  liquide  et  le  fer. 
Le  point  où  s'arrête  Tindex  marque  donc  la  plus  haute  tempé- 
rature qui  s'est  produite;  sur  le  dessin  ci-dessus,  l'index  indique 
près  de  31  degrés. 
A  Le  thermomètre  inférieur  est  à  minima;  le  liquide 

I  /  V  ^^'^'  contient  est  de  l'alcool  dans  lequel  plonge  entiè- 
Lj^  rement  un  petit  cylindre  d'émail  B,  destiné  à  servir 
d'index.  Si  la  température  baisse  tandis  que  le  cylindre 
est  à  l'extrémité  de  la  colonne  liquide,  celle-ci,  en  se 
contractant,  l'entraîne  avec  elle  par  un  effet  d'adhésion, 
et  l'index  avance  ainsi  jusqu'au  point  où  a  lieu  le  maxi- 
'  mum  de  contraction  du  liquide.  Lorsque  la  température 
s'élève,  l'alcool  se  dilate,  passe  entre  la  paroi  du  tube  et 
l'index,  sans  que  celui-ci  se  déplace.  Par  conséquent, 
l'extrémité  de  l'index  opposée  au  réservoir  indique  la 
plus  basse  température  à  laquelle  a  été  portée  l'instru- 
ment ;  9*  {  au-dessous  de  zéro  dans  le  dessin  ci-dessus. 

*  245.  Thermomètre  à  mexiiiui  de  M.  Welferdin.  — 

Le  thermomètre  à  maxima  de  M.  Walferdin  est  un  ther- 
momètre à  déversement.  Cet  instrument  a  la  forme  d'un 
thermomètre  à  mercure  ordinaire.  Seulement,  à  la  partie 
supérieure,  il  est  terminé  par  un  petit  réservoir,  ou 
panse  dans  laquelle  pénètre  la  tige,  qui  se  termine  en 
pointe  effilée  et  ouverte  (fig.  463).  Dans  cette  panse  est 
du  mercure  destiné  à  amorcer  l'instrument,  c'est-à- 
dire  à  remplir  la  tige  complètement  à  chaque  observa- 
tion. Pour  cela,  on  chauffe  le  réservoir  inférieur  jusqu'à 
ce  que  le  mercure ,  se  dilatant,  commence  à  sortir  par 
la  pointe  effilée  qui  termine  la  tige.  Retournant  alors 
l'instrument ,  le  mercure  qui  est  dans  la  panse  descend 
vers  la  pointe,  et  celle-ci  se  trouve  y  plonger  ep  entier. 
^^1.1!?'  ^^  laisse  ensuite  le  thermomètre  se  refroidir  lentement, 
en  ayant  soin  de  le  tenir  toujours  renversé.  Par  le  re- 
froidissement, le  mercure  du  réservoir  se  contracte,  une  certaine 
quantité  passe,  par  un  effet  de  cohésion,  de  la  panse  dans  la  tige, 
et  celle-ci  se  trouve  complètement  remplie. 

Lorsqu'on  doit  faire  usage  de  cet  instrument,  on  commence  par 
l'amorcer  à  une  température  inférieure  à  celle  qu'il  s'agit  d'obser- 
ver, puis  on  le  place  dans  le  lieu  dont  on  veut  connaître  le  maxi- 
mum de  température.  Si  le  thermomètre  vient  d'abord  à  se  refroi- 
dir, il  n'y  a  aucun  inconvénient,  puisqu'il  n'entre  ni  ne  sort  du 
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mercure.  Maïs  si  la  tempéra lure  s'élève,  le  mercure  se  dilate,  une 
partie  se  déverse  daos  la  panse  sans  pouvoir  rentrer  dans  le  thermo- 
mètre, parcequ'alorscelui-gd.est  dans  la  position  représentée  dans 
la  figure  ci-contre.  Pour  déterminer  ensuite  la  plus  haute  tempé- 
rature à  laquelle  l'instrument  a  été  porté,  il  suflit  de  le  comparer 
à  un  thermomètre  étalon,  en  les  chauffant  tous  les  deui  graduelle- 
ment dans  un  bain  jusqu'à  ce  que  le  mercure,  dans  le  thermomètre 
ï  déversement,  remonte  au  sommet  de  la  tige  et  soii  près  de  sor- 
tir. Consultaut  alors  le  thermomètre  étalon,  la  température  qu'il 
indique  est  la  plus  haute  à  laquelle  a  été  porté  le  thermomètre  à 
maxima. 

U.  Walferdin  a  aussi  construit  un  thermomètre  à  minima;  il  est 
encore  à  déversement,  mais  à  deux  liquides  et  d'un  usage  moins 
facile  que  le  précédent.  Ces  thermomètres  sont  surtout  utilisés  pour 
prendre  les  plus  hautes  ou  les  plus  basses  températures  du  fond  des 
lacs,  des  mers  ou  des  puits.  Toutefois,  il  faut  alors  les  renfermer 
dans  un  tube  de  verre  qu'on  soude  ensuite  à  la  lampe,  alin  de  les 
soustraire  à  la  pression  extérieure  qui  diminuerait  le  volume  du 
réservoir  et  en  ferait  sortir  un  excès  de  mercure. 

S46.  FyroaiMrc  de  Wed^wood.  —  On  appelle  pyromètre»  des 
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instruments  destinés  à  mesurer  les  hautes  températures  pour  les- 
quelles le  thermomètre  à  mercure  ne  saurait  être  employé,  parce 
que  ce  liquide  serait  vaporisé  et  le  verre  fondu.  On  n'a  pas  de  bons 
pyromètres;  tous  ceux  qu'on  a  construits  jusqu'ici  sont  loin  de 
donner  la  mesure  exacte  des  températures. 

Wedgwood,  fabricant  de  poterie  en  Angleterre,  adopta  un  pyro- 
mètre  fondé  sur  le  retrait  qu'éprouve  l'argile  par  l'action  de  la  cha- 
leur. Cet  instrument  est  formé  d'une  plaque  de  cuivre  sur  laquelle 
sont  fixées  trois  barres  de  même  métal  (fig.  16i).  La  longueur  de 
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chacune  est  d'un  demi-pied  anglais.  Les  deux  premières,  distantes 
d'abord  de  6  lignes  anglaises,  convergent  d'une  ligne  d'une  extré- 
mité à  l'autre.  La  seconde  et  la  troisième,  dont  l'écartement  fait 
suite  à  celui  des  deux  premières,  convergent  aussi  d'une  ligne. 
En  sorte  que  la  longueur  totale  de  la  jauge  est  d'un  pied ,  et  la 
convergence,  d'un  bout  à  l'autre,  de  deux  lignes. 

Chaque  pouce  de  la  jauge  est  divisé  en  20  degrés,  ce  qui  donne 
240  degrés  sur  la  longueur  totale.  Pour  faire  usage  de  cet  instru- 
ment, on  a  de  petits  cylindres  d'argile  séchés  dans  une  étuve  à 
4  00  degrés,  et  d'un  diamètre  tel  qu'à  la  température  ordinaire  ils 
entrent  dans  la  jauge  juste  au  zéro  de  l'échelle.  Portés  à  une  tempé- 
rature élevée,  dans  un  four,  les  cylindres  éprouvent  un  retrait  qui 
provient  d'un  commencement  de  vitrification  ;  refroidis  et  mis  dans 
la  jauge,  à  cause  du  retrait,  ils  entrent  au  delà  du  zéro,  et  le  point 
où  ils  s'arrêtent  indique,  en  degrés  de  pyromètre,  la  température 
du  four  dans  lequel  ils  ont  été  placés.  Dans  la  figure  ci -dessus,  le 
cylindre  a  marque  32  degrés. 

Wedgwood  a  évalué  approximativement,  en  admettant  que  le 
zéro  de  son  pyromètre  corresponde  déjà  à  500  degrés  centigrades, 
que  chaque  degré  de  cet  instrument  en  vaut  72.  C'est-à-dire  que, 
pour  convertir  en  degrés  centigrades  une  température  donnée  en 
degrés  du  pyromètre,  il  faut  multiplier  ceux-ci  par  72  et  ajouter 
500  au  produit.  Mais,  outre  que  ces  évaluations  ne  sont  pas  pré- 
cises, les  cylindres  ne  pouvant  être  tous  d'une  argile  identique, 
leur  retrait  n'est  pas  le  même,  et  leurs  indications  ne  sont  pas 
comparables. 

247.  Pyrométre  de  Brongnîart.  —  Brongniart  avait  fait  con- 
struire, pour  les  fours  de  la  fabrique  de  Sèvres,  un  pyromètre  qui 
a  beaucoup  de  rapport  avec  l'appareil  représenté  dans  la  figure  152. 
Il  consiste  en  une  barre  d'acier  ou  de  platine  placée  dans  une  rigole 
pratiquée  sur  une  plaque  de  porcelaine.  D'un  bout,  la  barre  butte 
c-ontre  le  fond  de  la  rigole;  de  l'autre,  elle  est  en  contact  avec  une 
tige  de  porcelaine  qui  sort  à  l'extérieur  du  four  où  est  placé  l'ap- 
pareil. Enfin,  cette  dernière  tige  s'appuie  sur  le  petit  bras  d'un 
levier  coudé  dont  la  grande  branche  se  meut  sur  un  arc  de  cercle 
gradué;  à  mesure  que  la  barre  métallique,  placée  dans  le  four, 
s'allonge  par  l'élévation  de  température,  elle  pousse  la  tige  de  por- 
celaine, et  celle-ci  fait  marcher  le  levier  coudé.  Ce  pyromètre,  qui 
était  abandonné  à  Sèvres,  même  du  vivant  de  son  auteur,  ne  peut 
servir  à  déterminer  avec  précision  les  températures;  cependant  ii 
est  plus  exact  que  celui  de  Wedgwood. 
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*  848.  ThOTnHMiétrogrftphe.  —  Les  thermomètres  à  maxima  et 
àminima  ne  font  connaître,  à  chaque  observation,  que  les  tempé- 
ratures extrêmes,  sans  laisser  de  trace  des  températures  intermé- 
diaires. Le  thermomètre  à  hélice  de  Bréguet  (fig.  464  ]  a  été  modifié 
par  M.  Bréguet  neveu,  de  manière  à  indiquer  les  températures 
d'heure  en  heure.  Pour  cela,  Faiguille  porte  un  petit  stylet  rempli 
d'encre,  et  au-dessous  est  une  plaque  mobile  sur  laquelle  sont  tracés 
24  arcs  égaux  et  équidistants,  portant  la  même  graduation  centi- 
grade que  le  cadran  du  thermomètre.  A  chaque  heure,  un  mou- 
vement d'horlogerie  fait  avancer  la  plaque  d'une  quantité  égale  à 
rintervalle  de  deux  arcs,  et,  en  même  temps,  frappe  un  petit  coup 
sur  le  stylet  de  l'aiguille,  qui  marque  un  point  noir  sur  l'arc.  Le 
numéro  de  Tare  indique  l'heure,  et  la  position  du  point  noir  donne 
la  température  correspondante. 


CHAPITRE   II 
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249.  DîUtatioii  Unéure  et  dOata&m  oubîquei  ooeffiaento  de 
dUatetSoB.  —  On  a  déjà  vu  (228)  qu'on  distingue,  dans  les  corps 
solides,  deux  sortes  de  dilatation  :  la  dilatation  linéaire,  c'est-à- 
dire  suivant  une  seule  dimension ,  et  la  dilatation  cubique,  c'est- 
à-dire  en  volume. 

On  nomme  coefficient  de  dilatation  linéaire  l'allongement  que 
prend  l'unité  de  longueur  d'un  corps  lorsque  sa  température  s'élève 
de  zéro  à  4  degré,  et  coefficient  de  dilatation  cubique  l'accrois- 
sement que  prend,  dans  le  même  cas,  l'unité  de  volume. 

Ces  coefficients  varient  d'un  corps  à  l'autre  ;  mais,  pour  un  même 
corps,  il  existe  entre  eux  cette  relation  simple,  que  le  coefficient 
de  dilatation  cubique  est  triple  du  coefficient  de  dilatation 
linéaire.  On  peut  donc,  en  multipliant  ou  en  divisant  par  3,  trouver 
l'un  de  ces  coefficients  lorsque  l'autre  est  connu. 

Poar  démontrer  que  le  eoefficient  de  dilatation  cnbiqae  est  triple  do  coefficient  de 
dilatation  linéaire,  soit  nn  cube  dont  le  c6té  égale  i  à  xéro.  Si  l'on  repi^sente  par  k 
l'allongement  que  prend  ce  côté  en  passant  de  séro  à  1  degré,  sa  longueor  i  1  degré 
sera  i  +  1;,  et  le  Tolume  da  cnbe,  qui  était  1  à  zéro,  sera  actuellement  (1  -|-  k)^,  c'est- 
à-dire  I  -f  3*  -f  3*»  -f  fc».  Or,  l'allongement  k  éUnt  toujours  une  fraction  très-petite 
(page  23Î,  tableao),  son  earré  k*  et  son  cube  ik^  sont  des  fractions  assez  petites  pour  ne 
pas  influer  snr  la  denière  décimale  des  nombres  qui  représentent  les  coefficients  de 


diUUlion  tDbiquc.Ou  pciildoncn<glig«r1«*qBiDliUil'  <ti>,  cl  leTotoBek  I  dagrf 

dcTicDt  trtt-nfipniiiiiiiUTemeQt  I  -|- 3il.  L'ucroiuemnt  il«  toIdidï  eM  donc  3à,  e'etl- 
l-dire  Iriple  du  coetllcietil  df  diliUlion  Uséilm. 

S50.  Mann  da  ooefBciiaiit*  de  dHataticm  liateira.  —  Lavoisier 
et  Laplac«  ont  déterminé  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  des 
métaux  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  16S.  Il  se 
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compose  d'une  cuve  de  cuivre  placée  sur  un  fourneau,  entre  quatre 
bâtis  en  pierre.  Les  deux  qui  occupent  la  droite  du  dessin  supportent 
un  axe  horizontal  à  l'extrémiffi  duquel  est  une  lunette;  au  milieu  de 
cet  axe  est  fixée  une  règle  de  verre,  qui  tourne  avec  lui ,  ainsi  que 
la  lunette.  Dans  tes  deux  autres  massils  sont  scellées  deux  traverses 


Fig.  IM. 

de  fer  qui  maintiennent  une  seconde  règle  de  verre.  Enfin,  dans  la 
cuve  est  un  bain  d'eau  ou  d'huile  où  se  place  la  barre  dont  on  veut 
mesurer  le  coefficient  de  dilatation. 

La  figure  169  représente  une  coupe  de  l'appareil;  G  est  la  lunette, 
KH  la  barre,  dont  les  bouts  s'appuient  contre  les  deu>  réglée  de  verre 
F  et  D.  Comme  la  règle  F  est  fixe,  la  barre  ne  peut  s'allonger  que 
dans  la  direction  KH,  et  pour  qu'elle  ne  soit  pas  gênée  dans  son 
mouvement,  elle  repose  sur  deux  rouleaux  de  verre. 
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La  barre  KH  ayant  été  mesurée  avec  soin  à  zéro  et  placée  comme 
le  montre  le  dessin,  c'est-à-^lire  en  contact  avec  les  deux  règles,  et 
la  lunette  étant  horizontale,  on  regarde  à  quelle  division  celle-ci 
correspond  sur  une  échelle  verticale  ÂB,  placée  à  une  grande  dis- 
tance. Puis  on  remplace  la  barre  KH  par  une  seconde  barre  plus 
longue  d*une  quantité  connue,  de  3  millimètres  par  exemple.  La 
règle  D,  déplacée  maintenant  suivant  GC ,  imprime  à  l'axe  de  la 
lunette  un  mouvement  de  rotation,  et  fait  prendre  à  celle-ci  une 
direction  oblique  GB.  En  regardant  alors  à  travers  la  lunette,  on 
lit,  sur  réchelle,  une  déviation  AB,  que  nous  supposerons  de 
480  divisions.  Ce  résultat  obtenu,  on  retire  la  seconde  barre  pour 
remettre  la  première,  et  on  chauffé  le  fourneau,  après  avoir  rempli 
la  cuve  d'huile,  ce  liquide  pouvant  être  porté  à  une  température 
beaucoup  plus  élevée  que  Teau.  A  mesure  qu'on  chauffé,  la  barre 
s'allonge  et  la  lunette  s'incline  de  nouveau.  On  mesure  alors  le 
nombre  de  divisions  qu'elle  indique  sur  l'échelle,  420,  par  exemple; 
et,  en  même  temps,  on  observe  la  température  du  bain  au  moyen 
d'un  thermomètre. 

De  ces  données,  il  est  facile  de  calculer  l'allongement  de  la  barre. 
Pour  cela ,  il  faut  observer  que  cet  allongement  est  proportionnel 
an  nombre  de  divisions  indiqué  par  la  lunette  sur  l'échelle.  En 
effet ,  les  deux  triangles  GHC  et  GAB  ayant  leurs  côtés  perpendi- 
culaires chacun  à  chacun,  dans  toutes  les  positions  de  la  lunette, 

HC       HG 
ils  sont  semblables,  et  on  a  l'égalité  -r-?  ^  rrr  [^1  ;  ^^^^  si  on 

Ad       Au 

appelle  HC  un  autre  allongement ,  et  AB'  la  déviation  correspon- 

HP'       HG 
dante,  on  aura  de  même  Tg7  =  jp  [2].  Des  égalités  [4]  et  [2], 

on  tire  tô"  ~Âb^''  ^^^  ^^^  dernière  égalité  peut  s'écrire  sous  la 

forme -rrp,  =T^n  c®  <!"*  démontre  le  principe  énoncé. 

Cela  posé,  dans  l'expérience  ci-dessus,  les  déviations  ayant  été 

480  et  420,  et  les  allongements  correspondants  3  et  HC,  on  a  donc 

HC      120    „  .  ™       120  X  3       .     ....    - 
^-  j^,  d  où  HC fgj 2  millimètres. 

L'allongement  HC  une  fois  connu,  on  obtient  le  coefficient  de 
dilatation  linéaire,  c'est^-à-dire  l'allongement  qui  correspond  à  un 
seul  degré  et  â  une  seule  unité  de  longueur,  en  divisant  l'allonge- 
ment obtenu  par  la  température  du  bain  et  par  la  longueur,  en 
millimètres,  de  la  barre  à  zéro,  ou>  ce  qui  est  la  même  chose,  par 
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le  produit  de  ces  deux  quantités.  Par  exemple,  dans  l'expérience 
ci-dessus,  si  on  suppose  que  la  longueur  de  la  barre,  à  la  tempé- 
rature zéro,  soit  de  893  millimètres,  et  que  le  bain  ait  été  porté  à 
80  degrés,  il  faut  diviser  2  par  le  produit  de  893  par  80,  ce  qui 
donne  0,000028  pour  le  coefficient  cherché. 

L'expérience  montre  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  des 
métaux  est  sensiblement  constant  entre  zéro  et  400  degrés,  c'est- 
à-dire  que,  pour  un  même  nombre  de  degrés,  la  longueur  aug- 
mente constamment  de  la  même  fraction  de  ce  qu'elle  était  à  zéro. 
Mais  d'après  les  recherches  de  Dulong  et  Petit,  le  coefficient 
devient  plus  grand  entre  400  et  200  degrés,  et  croit  encore  entre 
200  et  300  degrés,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  point  de  fusion.  L'acier 
trempé  fait  exception  :  son  coefficient  décroît,  lorsque  la  tempéra- 
ture dépasse  une  certaine  limite. 

Coefficients  de  dUatation  linéaire,  entre  zéro  et  400  degrés^ 
de»  corps  les  pltu  employés  dans  les  arts. 


Verra 0,000008613 

Platine 0,000008842 

Acier  non  trempé 0,000010788 

FoDte 0,00001 1250 

Fer  doui  forgé 0,00001 2204 

Acier  trempé 0,00001 2305 

Or  de  départ 0,000014660 


Gai?re  ronge 0,000017182 

Bronie 0,000018167 

GaiTrejaane 0,000018782 

Argent  de  coupelle 0,00001 9097 

Étain 0,000021730 

Plomb 0,000028575 

Zinc 0,000029417 


254 .  Formule*  reUtî^M  «m  dilatations  det  M^dei.  —  Soient  l  la 
iongneor  d'une  barre  à  zéro,  /'  sa  longnear  à  la  températnre  I,  et  k  son  coelBcient  de 
dilatation  linéaire.  La  relation  qoi  existe  entre  ces  diyerses  quantités  s*eiprime  par  les 
formules  suivantes. 

Rallongement  correspondant  à  I  degrés  est  t  fois  k  on  fcf,  pour  nne  seule  unité  de 
longueur;  d'où  il  est  /  fois  ht,  on  ktl  pour  l  unités.  La  longueur  de  la  barre,  qui  était 
/  à  séro,  est  donc  l  -{-MU  degrés,  d'où 

r  =  /  H-  *//  [I]. 
En  mettant  /  en  facteur  commun  dans  le  second  membre,  on  tire  de  cette  formule 

r  =  z  (1  -f  kl)  [2]. 

La  formule  [2]  sert  à  trooTerla  longueur  l'  i  (o,  lorsqn^on  connaît  la  longnenr  /  à 
séro.  En  divisant  les  deux  membres  par  (1  -f  '^Ot  on  en  déduit 


/ 


/' 


l-\-kl 


[3]. 


Cette  dernière  formula  sert  à  trouver  la  longnenr  à  séro,  lorsqu'on  connaît  la  lon- 
gueur V  i  I, 
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EnflOp  li  dans  l'égalité  [i]  on  tnn^ose  <  dans  le  premier  membre,  et  si  on  divise 
des  deox  ràtés  par  «,  on  ironTe 

»  =  ^w. 

Cette  ^dernière  éqnation  sert  à  calculer  le  coefficient  de  dilatation  k. 

Si  an  lien  de  considérer  les  dilatations  linéaires»  on  considère  les  dilatations  cnbi- 
qaes,  on  trouve  des  formules  analogues  à  celles  qui  précèdent.  Pour  cela,  soient  Y  le 
Tolome  d*nn  corps  à  0,  V  son  Tolume  à  t  degrés,  et  D  son  coefficient  de  dilatation 
cubique,  lequel,  comme  on  sait  (Î49},  est  triple  de  k;  on  trouve,  par  le  même  raison- 

nement  qpie  ci-dessus,  V  =  V  (1  -|-  J>i)  [5],  et  V  =       .         [6],  formules  qui  ser- 
vent à  passer  du  volume  à  zéro  an  volume  à  t  degrés,  et  réciproquement. 

252.  Problème»  sur  le*  dîlatatâont.  —  I.  Une  barre  de  fer  a  2in,6  de 
long  à  zéro,  quelle  sera  sa  longueur  à  80  degrés,  le  coefficient  de  dilatation  du  fer 
éUnt  0,0000122? 
Ce  problème  se  résont  parla  formule  [2],  ci-dessus,  en  y  faisant 

<  =  2in,6,  t  =  80,  Jk  =  0,0000122, 

Ce  qui  donne 

V  =  2iB,6  (I  +  0,0000122  X  80)  =  2in,6  X  1.000976  ==  2»,6025. 

G'est-i-^ireqae  lalongnenr  cberchée  est  2», 6025;  ce  qui  fait  2  millimètres  et  demi 
d'allongement. 

IL  A  90  degrés,  nne  barre  de  enivre  a  3in,4  de  long,  quelle  sera  sa  longnenr  à  léroi 
le  coefficient  de  dilatation  dn  cuivre  étant  0,0000172? 

Iliaol  ici  faire  usage  de  la  formule  [3]  du  paragraphe  précédent,  en  y  faisant 
V  ss  3B,4,  I  =90,  l(  =3  0,0000172,  d'où  l'on  déduit 

l  ^ M h*       _  2m,m. 

i  +  0,0000172  X  90        1,001548 

m.  Une  barre  métallique  a  nne  longueur  <'  à  t  degrés,  quelle  sera  sa  longueur  L  à 
t' degrés? 
Ce  problème  se  résout  en  cherchant  la  longueur  de  la  barre  à  zéro,  laquelle  est 

r 

,  d'après  la  formule  [3]  ;  puis  de  la  longueur  à  zéro  on  passe  à  la  longueur  à  t' 

t  -T"  si 

au  moyen  de  la  formule  [2],  c'est-à-dire  en  multipliant  par  1  -f-  ^<'*  ce  qui  donne 
enfin  pour  la  longueur  cherchée 

^ — Tfir- 

IV.  La  densité  d'nn  corps  étant  d  à  séro,  calculer  sa  densité  d'  k  t  degrés. 

Si  Ton  représente  par  1  le  volume  du  corps  à  zéro  et  par  D  son  coefficient  de  dila- 
tation cubique,  le  volume  à  /  sera  1  +  D';  et  comme  la  densité  d'un  corps  est  évidem- 
ment en  raison  inverse  du  volume  que  prend  le  corps  en  se  dilatant,  on  a  la  proportion 
inverse 


4        1  +  Dl' I  +  IM" 
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353.  Afp&miioat  de  la  diUtatiaa  ^m  tcIMa,  —  La  dilalation 

d«9  solides  offre  de  nombreuses  applications  dans  les  arts.  Les 
grilles  des  fourneaux,  par  exemple,  ne  doivenl  pas  être  encastrées 
trop  juste  à  leurs  extrémités,  mais  libres  au  moins  à  l'une,  siDon 
elles  arrachent  les  pierres  du  foyer 
en  se  dilatant.  Sur  les  chemins  de 
fer,  si  les  rails  se  louchaient,  la 
force  de  dilatation  les  courberaitde 
dislance  en  distance,  ou  briserait 
leurs  coussinets.  Lorsqu'on  chauffe 
ou  refroidit  trop  brusquement  un 
vase  de  verre,  il  éclate;  cela  est 
dû  à  ce  que,  le  verre  étant  mau- 
vais conducteur  du  calorique,  les 
parois  s'échauffent  inégalement,  et, 
par  suite,  se  dilatent  de  même,  ce 
qui  amène  la  rupture. 

i54.   Pendule  oonpuuateiir.   — 

L'inégale  dilatation  des  divers  mé- 
taux B  reçu  une  importante  appli- 
cation dans  le  penduie  compensa- 
teur. On  nomme  ainsi  un  pendule 
dans  lequel  l'allongement  de  la  lige, 
lorsque  la  température  s'élève,  est 
compensé  de  manière  que  la  di- 
slance entre  le  centre  de  suspen- 
sion et  le  centre  d'oscillation  de- 
meure constante  (60),  ce  qui  est 
nécessaire,  d'après  les  lois  du  pen- 
dule (59,  3*],  pour  que  l'isochro- 
nisme  persiste  et  pour  que  le  pen- 
Pj^  ,j^  'dule  puisse  servir  de   régulateur 

aux  horloges  (61).  De  nombreux 
systèmes  ont  été  proposés  pour  compenser  les  pendules.  Celui  que 
représente  la  figure  167  est  généralement  adopté. 

Dans  ce  système,  la  lentille  L,  au  lieu  d'être  soutenue  par  une 
seule  tige,  l'est  par  une  suite  de  châssis  dont  les  verges  verticales 
sont  alternativement  d'acier  ec  de  laiton.  Dans  le  dessin  ci-dessus, 
les  tiges  d'acier  sont  celles  qui  sont  représentées  plus  colorées  ;  elles 
Bontau  nombre  de  six,  y  compris  une  lame  d'acier  b,  qui  porte  tout 
le  pendule  et  se  courbe  à  chaque  oscillation;  les  autres,  au  nombre 
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de  qualre,  sont  en  cuivre  jaune.  La  tige  i,  qui  porte  la  lentille  L,  est 
fixée,  à  sa  partie  supérieure,  à  une  traverse  horizontale;  mais,  à 
sa  partie  inférieure,  elle  est  libre,  passant  dans  deux  trous  cylin- 
driques pratiqués  dans  les  traverses  horizontales  inférieures. 

Cela  posé,  de  la  manière  dont  les  tiges  verticales  sont  liées  entre 
elles  par  les  traverses  horizontales,  il  est  facile  de  voir  que  l'allon- 
gement des  tiges  d'acier  ne  peut  s'effectuer  que  de  haut  en  bas, 
et,  au  contraire,  celui  des  tiges  de  cuivre,  de  bas  en  haut.  Par 
conséquent,  pour  que  la  longueur  du  pendule  reste  constante,  il 
suffit  qae  rallongement  des  tiges  de  cuivre  relève  constamment 
la  lentille  juste  de  la  même  quantité  dont  l'allongement  des  tiges 
d'acier  tend  à  l'abaisser;  résultat  qu'on  obtient  en  donnant  aux 
tiges  d'acier  et  de  cuivre  des  longueurs  qui  soient  en  raison  inverse 
des  coefficients  de  dilatation  de  ces  métaux. 

n  est  facile  de  déterminer,  par  le  calcnl,  la  longuear  de  chaque  système  de  tiges 
d'acier  et  de  euiyre  pour  quMl  y  ait  compensation.  En  effet,  soient  a,  a\  a"  a"%  les 
loHLgaean  respeetires  des  tiges  d'acier  6,  d,  0,  t,  les  seules  qoMl  soit  nécessaire  évideni- 
nentde  considérer;  soient  de  même  r,  e',  celles  des  tiges  de  cnirre  e,  n  ;  et  L  la  Ion-. 
gnenr  du  pendale,  c'est-à-dire  la  distance  dn  point  de  suspension  au  centre  d'oscil- 
lation ;  on  a  L  =  (o  +  o'  -f  o"  -f  a'")  —  (c  +  c')  [I]. 

Mais  si  l'on  représente  par  £  et  K'  les  coefficients  de  dilatation  de  l'acier  et  dn  cniTre 
on  doit  aToir  {a-\-a'-\-  a"-^af")  K  =  (c  +  e')  K.'  \i].  Remplaçant,  dans  cette 
dernière  égalité,  la  quantité  {a-\-a'-{-  a"  -)-  a'")  par  sa  valeur  tirée  de  l'égalité  [1], 
U  Tient  (L  +  c  +  c')  K  =  (c  H-  c')  K',  d'où  l'on  tire 

L 

K 

K.'  7 

Or,  ponr  le  cnitre  jaone  et  l'acier,  le  rapport  ^  égale  sensibleffient  -,  ce  qui 

d<nme  e  +  e'  =  i  ^»  «*«  +  «'  +  «"  +  «'"  =  1^' 
3  3 

Les  pendules  des  horloges  étant  ordinairement  astreints  à  battre  la  seconde,  on  a, 
à  Paris  («O),  L  =  9"»,993866 ;  d'où  c -\-  c' =1  lin,3«5l55,  et  a  -j-  a'  +  a"  -f  a'"  = 
tB,3liN>ll. 

En  employant  un  nombre  de  tiges  d^acier  et  de  euiyre  moindre  que  ci-dessus,  le 
caknl  fait  Toir  qne  b  compensation  serait  impossible. 

On  arrive  encore  à  compenser  l'allongement  de  la  tige  des  pendules 
au  moyen  de  lames  compensatrices.  On  nomme  ainsi  deux  lames 
de  cuivre  et  de  fer  soudées  ensemble  et  ûxées  à  la  tige  du  pendule, 
comme  le  montre  la  figure  468.  La  lame  de  cuivre,  qui  est  plus  dila- 
table, est  au-dessous  de  la  lame  de  fer.  Cela  posé,  lorsque  la  tempé- 
rature baisse,  la  tige  du  pendule  se  raccourcit  et  la  lentille  se  relève  ; 
mais  alors  les  lames  compensatrices  se  recourbent,  comme  le  montre 
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la  figure  169,  ce  qui  est  dû  à  ce  que  ]e  cuivre  se  contracte  plus  que 
le  fer.  De  la  sorte,  deux  boules  métalliques,  placées  à  l'extrémité 
des  lames  s'abaissent,  et  si  elles  ont  une  masse  convenable,  il  s'éta- 
blit une  compensation  entre  les  points  qui  se  rapprochent  du  centre 


Fig.  168. 


Fig.  169. 


FIg.  170. 


de  suspension  et  ceux  qui  s'en  écartent,  ce  qui  fait  que  le  centre 
d'oscillation  n'est  pas  déplacé.  Si  la  température  s'élève,  la  lentille 
descend,  mais  les  boules  remontent,  comme  l'indique  la  figure  470, 
et  il  y  a  encore  compensation. 


CHAPITRE  III 


DILATATION    DES    LIQUIDES. 

S55.  DîUtatioB  apparente  et  dfletatîoii  elMoliie.  —  Dans  les 

liquides,  il  n'y  a  lieu  de  considérer  que  des  dilatations  cubiques, 
qu'on  divise  en  dilatation  absolue  et  en  dilatation  apparente.  La 
dilatation  apparente  est  l'accroissement  de  volume  que  prend  un 
liquide  renfermé  dans  une  enveloppe  qui  se  dilate  moins  que  lui. 
Telle  est;  dans  les  thermomètres,  la  dilatation  du  mercure  et  de 
l'alcool.  La  dilatation. absolue  est  l'augmentation  réelle  que  prend 
le  volume  d'un  liquide,  abstraction  faite  de  toute  dilatation  de 
l'enveloppe. 

La  dilatation  apparente  est  plus  petite  que  la  dilatation  absolue, 
de  toute  celle  de  l'enveloppe.  On  rend  sensible  l'influence  de  la 
dilatation  de  l'enveloppe  en  plongeant  dans  l'eau  bouillante  un 
thermomètre  à  gros  réservoir,  rempli  jusqu'à  la  moitié  de  sa  tige, 
d'alcool  coloré.  Au  moment  où  le  réservoir  entre  dans  l'eau  chaude, 
l'alcool  baisse  dans  le  tube,  ce  qui  provient  évidemment  de  la  dila- 
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uti(Hi  des  parois  de  l'enveloppe;  mab  si  le  réservoir  cootinue  à 
plonger,  l'alcool  s'échaufTe  et  moDte  dans  le  tube  d'une  quanlilé 
égale  à  sa  dilatation  absolue,  diminuée  de  celle  de  l'enveloppe. 

De  même  que  pour  les  solides,  on  nomme  coefficient  de  dila- 
tation d'un  liquide,  l' accroissement  que  prend  l'unité  de  volume 
lorsque  la  température  s'élève  do  zÉro  à  un  degré  ;  mais  on  distingue 
alors  le  coefficient  de  dilatation  apparente,  et  le  coefficient  de 
dilatation  absolue.  Plusieurs  procédés  ont  été  employés  pour 
déterminer  ces  deux  coerncienls  de  dilatation.  Nous  ne  donnerons 
que  ceui  dont  ont  Tait  usage  Dulong  et  Petit. 


tnn  I,-  d'iprii  le  principe  d'bjdrotUlUiiie  r*ppdi  ci-di 
d"  =  T-rjT,  (!"•  Vtob.  4),  D  ituil  le  coelScieD 
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remplaçant  A'  par  sa  valenr  dans  l'égalité  cWdessns,  on  tnmfe     _f^     s»  hé,  d*où 

Ton  dédoit  D  =  î^^. 

Cette  dernière  formule  fait  Ironrer  le  coefficient  de  dilatation  abaolne  du  mereore, 
Iorsqn*on  a  mesuré  les  hauteurs  h  et  k'  de  ce  liquide  dans  les  deux  tubes,  ainsi  que  la 
température  (  du  bain  où  plonge  le  tube  B.  Dans  rexpérience  de  Dnlong  et  Petit,  cette 
température  était  mesurée  par  nn  thermomètre  à  poids  P  (258)  dont  le  mertnre  se 
déversait  dans  ane  capsule  C.  Quant  aux  hauteurs  k'  et  A,  elles  se  mesuraient  au 
moyen  d'an  cathétomètre  K  (69). 

Par  ce  procédé,  Dulong  et  Petit  ont  troayé  que  le  coefficient  de  dilatation  absolue 

du  mercure  entre  xéro  et  100  degrés  est  — — -.  Mais  ils  ont  observé  que  ce  coeffieient 

5550 

croit  ayec  la  température.  Entre  100  et  200  degrés,  le  coefficient  moyen  est  -—  : 

5425 

entre  200  et  300  degrés  il  égale  -— - .  Le  même  phénomène  se  remarque  pour  les 

antres  liquides;  ce  qui  fait  voir  que  ces  coprs  ne  se  dilatent  pas  r^Uèrement.  On  a 
constaté  que  leur  dilatation  est  d'autant  plus  irrégulière  qu'ils  sont  plus  près  de  lenr 
température  de  congélation  ou  d'ébuUition.  Quant  au  mercure,  Dulong  et  Petit  ont 
constaté  que  de  —  36  à  100  degrés,  sa  dilatation  est  très-sensiblement  régulière. 

257.  Goeffiosent  de  dilatatâon  apparente  du  mercure.  —  Le 
coefficient  de  dilatation  apparente  d*un  liquide  yarie  avec  la  nature  de  l'enreloppe. 
Celui  du  mercure,  dans  le  verre,  a  été  -déterminé  par  Dulong  et  Petit,  au  moyen  de 


Fig.  172  (1  =  20). 

Tappareil  représenté  dans  la  figure  172.  Il  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  de 
verre  auquel  est  sondé  un  tube  capillaire  recourbé  à  angle  droit  et  ouvert  à  son 
extrémité. 

Pour  faire  Texpérience,  on  pèse  l'instrument  vide,  puis  rempli  de  mercure  à  xéro  ; 
la  différence  des  deux  pesées  donne  le  poids  P  du  mercure  contenu  dans  l'appareil.  Le 
portant  ensuite  à  une  température  connue  f ,  le  mercure  se  dilate  et  il  en  sort  une  cer- 
taine quantité  qu'on  recueille  dans  une  petite  capsule  et  qu'on  pèse.  Si  Ton  représente 
par  p  le  poids  du  mercure  qui  est  sorti,  celui  du  mercure  resté  dans  l'appareil  l'est 
par  P  —  j>. 

Cela  posé,  lorsque  l'instrument  revient  à  xéro,  le  mercure  se  refroidissant,  il  se 
produit  dans  le  réservoir  nn  vide  qui  représente  la  contraction  du  poids  de  mercure 
P  —  p  de  <  i  0,  ou,  ce  qui  est  évidemment  la  même  chose,  la  dilatation  de  ce  même 
poids  de  0  à  /;  c'est-à-dire  que  le  poids  p  représente  la  dilatation  pour  I  degrés  du 
poids  P  —  p.  Mais  ces  deux  poids  étant  considérés  à  xéro,  ils  sout  proportionnels  aux 

volumes  de  mercure  qui  leur  correspondent  ;  doue  est  la  dilatation  du  mer- 
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emt,  dus  le  venv,  pour  une  seole  nnité  de  Tolnme  et  ponr  tin  aenl  degri,  c'est4-dire 
le  coefficient  de  dilatation  apparente.  Doue,  en  représentant  par  d  ce  coefficient,  on  a 

Balong  et  Petit  ont  ainsi  trooTé  que  le  coefficient  de  dilatation  apparente  dn  mer> 
enre,  dans  le  Terre,  est  -— -. 

258.  Thermomètre  à  poUb.  —  L'appareil  représenté  dans  la  figure  172 
a  reru  le  nom  de  tkêrmomitre  à  poids^  parce  que,  du  poids  du  mercure  sorti,  on  peut 
déduire  la  température  à  laquelle  rinstrameut  à  été  porté.  Eu  effet  y  l'expérience 

ei-dessQs  ayaut  conduit  à  la  formule 


s  1 

jpZTTj}  =  ë48Q»  on  trouve,  eu  faisant  dispa- 


raître les  dénominateurs,  p  X  ^^0  =  (P  —  p)/, 

formnle  d'où  Fou  déduit  I,  lorsque  P  et  p  sont  connus. 

259.  GoelBoîent  de  dâlatatâon  du  Terre.  —  La  dilatation  absolue  d'un 
liquide  étant  égale  à  sa  dilatation  apparente,  augmentée  de  la  dilatation  de  Tenve- 
loppe,  on  a  obtenu  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  Terre  en  prenant  la  différence 
entre  le  coefficient  de  la  dilatation  absolue  du  mercure  et  celui  de  sa  dilatation  appa- 
rente. C'est-à-dire  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  égale 


i 
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J 
6480 


1 


3870U 


=  0,0000258*. 


M.  Begnanlt  a  constaté  que  le  coefficient  de  dilatation  Tarie  aTec  les  différentes 
espèces  de  Terre,  et,  en  outre,  suivant  la  forme  des  euTcloppes.  Pour  le  Terre  ordi- 
naire des  tubes  de  chimie,  ce  saTant  a  trouvé  que  le  coefficient  est  0,0000254. 

260.  Goeffiosents  de  dilatetâon  des  divers  liquides.  —  Le  coefficient 
de  dilatation  apparente  de  tous  les  liq\iides  peut  se  déterminer  par  le  procédé  du  ther- 
momètre à  poids  (257).  Si  l'on  Teut  ensuite  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  abso- 
lue, on  augmente  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  coefficient  du  Terre,  ce  qu 
découle  de  la  relation  qui  existe  entre  ces  trois  coefficients  (259). 


Dilatation  apparente  de  quelques  liquides, 
de  zéro  à  400  degrés. 


Mereore 0,01543 

Eau  distUlée 0,0466. 

Eau  saturée  de  sel  marin ...   .  0,05 . . . 

Acide  snifurique 0,06. . . 

Acide  ehlorfaydrique 0,06. . . 


Essence  de  térébenthine 0,07 . 

Ether  sulfurique • ..  0,07. 

Huiles  Aies 0,08. 

Alcool 0,116 

Acide  acotique 0,1 1. 


Ces  nombres  représentant  la  dilatation  totale  de  0  à  100  degrés,  il  faudrait  les  diTÎ- 
ser  par  100  pour  obtenir  la  dilatation  pour  un  seul  degré,  ou  le  coefficient  de  dilata- 
tion; mais  irâ  résultats  ainsi  obtenus  ne  représenteraient  pas  le  coetlicieut  de  dilatation 
moyen  des  liquides,  parce  que  ces  corps  se  dilatant  très-irrégiiliferement,  leur  coeffi- 
cient Ta  toujours  croissant  à  partir  de  zéro  ;  il  y  a  exception  pour  le  mercure  dont  la 
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dilaUlion  est  tïès-sensiblement  régulière  de  —36  à  100  degrés,  et  pour  Tean,  qui  se 
cootracte  d'abord  et  se  dilate  eosuite,  comme  on  Ta  le  voir  ci-dessous  (262). 

264 .  Gorreotîoii  de  1«  hauteur  Imroniétnque.  —  On  a  déjà  indiqué 
à  l'article  Baromètre  (144)  que  pour  que  les  indications  de  cet  instrument  soient  com- 
parables entre  elles,  en  dillérents  lieux  et  à  différentes  saisons,  il  importe  de  ramener 
toujours  la  colonne  de  mercure  i  une  température  constante,  qui  est  celle  de  la  glace 
fondante.  Cette  correctiou  se  fait  par  le  calcul  suirant. 

La  hauteur  du  baromètre  étant  H  à  I  degrés,  soit  A  sa  hauteur  à  léro.  Si  l'on  repré- 
sente par  d  la  densité  du  mercure  i  zéro,  et  par  d'  sa  deubité  à  t  degrés,  on  sait  (136) 
que  les  hauteurs  H  et  A  sont  en  raison  inverse  des  densités  d  et  d\  c'est-à-dire  qu'on  a 

H       d 

r  =  T,  [!]•  Mais  si  l'on  représente  par  I  le  volume  de  mercure  à  zéro,  son  volume  à  i 

degrés  le  sera  par  i  -f  Df,  D  étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure. 
Or,  on  a  tu  (25i),  pr.  iv)  que  le  rapport  des  volumes  1  -{-  Dl  et  I  est  égal  au  rapport 

inverse  des  densKés  d  et  d',  c'est-à-dire  qu'on  a  t,  =  -— —  [*]•  Dw  égalités  [1]  et 

[2]  on  tire  -r  =r  —^- —  ;  d'où  H  =  A  -|-  KDt,  Eo  remplaçant  D   par  sa  valeur 
h  1 

1 

H  =  A  -f  J^;  ou  H  =  Wl  -H  — U  *  (5i5i±J\  . 
^5550*  \    ^5550/  V     5550     J* 

...    .        5550  XH 
d  ou  h  =  Trrr— r-T- 
5550  ~\-  t 

Dans  ce  calcul,  n  doit  prendre  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  et 
non  le  coefficient  de  dilatation  apparente,  parce  qae  la  valeur  de  H  est  la  même  que  si 
Je  verre  ne  se  dilatait  pas,  la  hauteur  du  baromètre  étant  indépendante  du  diamètre 
du  tube  (83),  et,  par  conséquent,  de  sa  dilatation. 

Comme  application  de  la  formule  ci-dessus,  soit  proposé,  la  température  étant 
25  degrés  et  la  hauteur  du  baromètre  On ,7 5,  de  calculer  la  hauteur  à  zéro. 

5550  X  0",75  __  4l62,i  _ 

262.  lilafimum  de  densité  de  l'eau.  —  L*eau  offre  Ce  phénomène 
remarquable  que,  lorsque  sa  température  s'abaisse,  elle  ne  se  con- 
tracte que  jusqu'à  4  degrés;  au-dessous  de  ce  point,  quoique  le 
refroidissement  continue,  non-seulement  la  contraction  cesse,  mais 
le  liquide  se  dilate  jusqu'au  point  de  congélation ,  qui  a  lieu  à 
zéro  ;  en  sorte  qu'à  4  degrés  l'eau  éprouve  un  maximum  de  con- 
densation . 

Plusieurs  procédés  ont  servi  à  déterminer  la  température  du 
maximum  de  densité  de  l'eau.  M.  Hallstrom,  en  pesant,  dans  de 
l'eau  à  différentes  températures,  une  boule  de  verre  lestée  avec  du 
sable,  et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  verre,  avait  trouvé 
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que  c'était  dans  Feau  à  4*,4,  que  la  boule  perdait  le  plus  de  son 
poids;  d'où  il  avait  conclu  que  c'était  à  cette  température  qu'avait 
lieu  le  maximum  de  densité. 

Mais  H.  Despretz  s'est  assuré  que  c'est  à  4  degrés  qu'a  lieu  le 
maximum  do  densité  de  l'eau.  Ce  savant  a  fait  usage  d'un  thermo- 
mètre à  eau ,  c*est-à-dire  contenant  de  l'eau  au  lieu  de  mercure. 
En  le  refroidissant  graduellement  dans  un  bain  dont  la  température 
était  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure,  il  a  constaté  que 
c'est  à  4  degrés  que  se  produit,  dans  le  thermomètre  à  eau,  le 
maximum  de  contraction. 


CHAPITRE  IV 

DILATATION    ET    DENSITE    DES   GAZ. 

263.  Méthode  de  Gey-LaiMO|  set  loû.  —  Les  gaz  sont  les  corps 
les  plus  dilatables,  et  en  même  temps  ceux  dont  la  dilatation  pré- 
sente le  plus  de  régularité.  De  plus,  en  prenant  pour  coefficient 
de  dilatation  des  gaz,  de  même  que  pour  les  solides  et  les  liquides, 
l'accroissement  de  l'unité  de  volume  de  zéro  à  4  degré,  on  trouve 
que  les  coefficients  de  dilatation  des  différents  gaz  ne  diffèrent  entre 
eux  que  de  quantités  très- petites.  EnGn,  dans  ces  corps,  il  n'y  a 
lieu  de  considérer  que  la  dilatation  cubique. 

C'est  Gray-Lussac  qui,  te  premier,  a  mesuré  le  coefficient  de  dila- 
tation des  gaz,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  173. 
Celui-ci  se  compose  d'une  boite  rectangulaire  de  fer -blanc,  de 
40  centimètres  de  longueur  environ,  et  remplie  d'eau  dont  on  peut 
élever  la  température  plus  ou  moins.  Au  milieu  de  l'eau  est  un 
thermomètre  à  air  formé  d'un  réservoir  sphérique  A  et  d'une  tige 
capillaire  Afi.  Le  tube  est  d'avance  partagé  en  parties  d'égale  capa- 
cité (234  ),  et  on  détermine  combien  le  réservoir  A  contient  de  ces 
parties;  ce  qui  s'obtient  en  pesant  l'appareil  plein  de  mercure  à  zéro, 
puis  en  le  chauffant  légèrement  pour  faire  sortir  un  peu  de  mercure. 
Pesant  de  nouveau,  on  a  le  poids  du  mercure  sorti.  En  refroidis- 
sant à  zéro  celui  qui  reste,  il  se  produit,  dans  le  tube  AB,  un  vide 
qui  fait  connaître  le  volume  correspondant  au  poids  écoulé.  On  en 
déduit  ensuite  le  volume  de  mercure  resté  dans  l'appareil,  et,  par 
suite,  le  volume  du  réservoir,  par  le  même  calcul  qu'on  a  déjà  fait 
pour  déterminer  le  volume  du  piézomètre,  page  66. 
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Il  reslait  à  remplir  d'air  sec  le  réservoir  et  la  tige.  Pour  cela,  on 
les  r«Dplissait  d'abord  de  mercure  (333),  qu'on  faisait  bouillir  dans 
le  réservoir  inëme  pour  le  dessécher;  puis  on  fixait  â  l'eitrémilé 
de  la  tige,  au  moyen  d'un  bouchon,  un  tubeC  rempli  desubetancea 
desséchantes,  de  chlorure  de  calcium,  par  exemple.  On  introduisait 
alors  dans  la  tige  Afi,  à  travers  le  Lube  C,  un  Gl  fin  de  platine  qu'on 
agitait  dans  le  tube,  en  inclinant  en  mËme  temps  celui-ci  de  ma- 
nière à  faire  écouler  le  mercure  goutte  par  goutte,  lorsqu'on  don- 
nait de  légères  secousses  k  l'appareil.  L'air  rentrait  alors  bulle  & 
bulle  dans  le  réservoir,  mais  après  s'être  desséché  sur  le  chlorure 


fig.  173  |I  =  W). 

de  calcium.  Enfin ,  on  avait  soin  de  conserver  dans  la  tige  AB  un 
petit  index  de  mercure. 

Cela  posé,  le  thermomètre  à  air  était  disposé  dans  la  cuve  rec- 
tangulaire de  fer-blanc.  Celle-ci  étant  d'abord  remplie  de  glace  fon- 
dante, l'air  se  contractait  et  l'index  B  marchait  vers  le  réservoir  A. 
On  notait  le  point  où  il  devenait  stationnaire,  ce  qui  déterminait  le 
volume  d'air  à  zéro,  puisque  la  capacité  du  réservoir  était  connue. 
On  retirait  alors  la  glace  pour  la  remplacer  par  de  l'eau  ou  de 
l'huile,  et  on  chauflait  la  cuve  sur  un  fourneau.  L'air  du  réservoir 
se  dilatait  et  l'index  avançait  de  A  vers  B.  Notant  enGn  le  point  où 
il  s'arrêtait,  et,  en  même  temps,  la  température  indiquée  par  deux 
thermomètres  D  et  E ,  on  connaissait  le  volume  d'air  et  sa  lecipé- 
rature. 

Si  l'on  suppose  d'abord  que  la  pression  atmosphérique  n'ait  pas 
varié  pendant  l'expérience,  et  si  l'on  néglige  la  dilatation  du  verre. 
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qui  est  très-petite,  on  a  la  dilatation  totale  de  Tair,  dans  Tappareil , 
en  retranchant  du  volume  qu'il  a  pris  à  la  Gn  de  Texpérience  celui 
qu'il  avait  à  zéro.  Divisant  alors  par  la  température  finale,  on  a  la 
dilatation  correspondante  à  4  degré,  et  divisant  enfin  par  le  nombre 
d'unités  contenues  dans  le  volume  à  zéro,  on  a  la  dilatation  corres- 
pondante à  un  seul  degré  et  à  une  seule  unité  de  volume,  c'est-à- 
dire  le  coefficient  de  dilatation. 

On  verra  dans  les  problèmes  qui  suivent  (264}  comment  on  doit 
faire  les  corrections  de  pression  et  de  température,  si  Ton  veut  avoir 
égard  aux  variations  de  pression  atmosphérique  et  à  la  dilatation 
du  verre  pendant  l'expérience. 

Avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  Gay-Lussac  avait 
trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  était  0,00375  ;  mais, 
par  des  méthodes  plus  précises,  on  a  constaté,  depuis,  que  ce 
nombre  est  trop  grand  et  que  la  vraie  valeur  du  coefficient  de 
dilatation  de  l'air  est  0,00366. 

De  plus,  Gay-Lussac  avait  donné ,  sur  la  dilatation  des  gaz ,  les 
deux  lois  suivantes,  remarquables  par  leur  simplicité  : 

1*  Tous  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de  dilatation  que 
tair; 

T  Ce  coefficient  conserve  la  même  valeur  quelle  que  soit  la 
pression  supportée  par  les  gaz. 

Mais  on  va  voir,  ci-dessous  (265),  que  ces  lois  ne  peuvent  être 
admises  d'une  manière  rigoureuse,  et  qu'elles  n'expriment  que 
d'une  manière  approchée  le  phénomène  de  la  dilatation  des  gaz. 


264.  PfoUémet  rar  la  dîlatataon  det  gax.  —  I.  Le  Yolnme  d*iin  gax 
à  séro  est  Y  ;  qoel  sert  son  volnme  à  i  degrés,  le  coetBcient  de  dilatation  étant  «  et  la 
pression  étant  existante? 

Soit  y  le  Tolome  cherché  ;  si  Ton  répète  ici  le  même  raisonnement  qne  poor  la  dila- 
tation linéaire  (351),  on  troare  sans  peine 

V  =  V  -f  «VI,  on  V  =  V  (1  +  a/)  [1]. 

II.  LeTolame  d*un  gaz  est  V  à  (  degrés,  quel  sera  son  Tolume  Y  à  zéro,  la  pression 
restant  constante,  et  le  coefBcient  de  dilatation  étant  «? 

Cette  question  se  résout  an  moyen  de  la  formule  [1]  ci-dessns,  de  laquelle  on  tire, 
en  dirisant  les  deux  membres  par  (1  -|~  «0» 

Y' 

^  =  ÏTT.  W- 

m.  Connaissant  le  Tolume  Y'  d'un  gaz  à  l  degrés,  calculer  sou  volnme  Y"  i  t' 
degrés,  la  pression  restant  la  même. 
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n  fiat  d'abord  rftdiiire  le  Tolome  à  séro  par  la  formule  [IJ,  ce  qui  donne 


Pais  on  ramàue  ce  denier  rolume  de  xéro  à  r  degrés  au  moyen  de  la  formule  [1],  et 
on  a  eniln 

IV.  Le  volume  d*an  gas,  à  (  degrés  et  à  la  pression  H,  est  Y';  quel  sera  le  Tolome 

V  de  la  même  masse  de  gax  à  séro  et  soos  la  pression  Oa,76? 

II  y  a  à  faire  ici  deux  corrections,  l'une  relative  à  la  température,  Tantre  à  la  près* 

sion.  Il  est  indifférent  de  commencer  par  Tune  ou  par  Tautre.  Si  l'on  fait  d'abord  la 

Y» 

correction  de  température,  le  volume  à  séro  sera,  d'après  la  formule  [1],  r—, — , 

1  "4"  «I 

mais  encore  i  la  pression  H.  On  le  ramène  de  cette  pression  à  la  pression  0b,76,  en 

posant,  d'après  la  loi  de  Mariotte  (150), 

V  X  0,76  =  j-ïl-j  X  H, 

"•<*  '  =  0.7.  (.  +  ^  W- 

Gomme  application  numérique,  soit  à  résoudre  la  question  suivante  :  étant  donnés 

8  litres  d'air  à  15  degrés  et  à  la  pression  0ib,74,  quel  sera  le  volume  à  séro  et  i  la 

pression  0b,76? 

X        74 
Si  Von  fait  d'abord  la  correction  de  pression,  on  a  -  =  =-  ; 

d'où  »  =  ^^^  ^  =«  7  m.,  78«. 
76 

Le  volume  ainsi  obtenu  est  à  la  pression  0ib,76,  mais  encore  i  25  degrés  ;  il  reste  à 
le  ramener  à  séro.  Pour  cela,  on  fait  usage  de  la  formule  [t]  ci-dessus,  ce  qui  donne, 
pour  le  volume  cherebé, 

V  -  __!îï!L_  -  i£5i  -  7  lit  136 

~  1  -I-  0,00366  X  Î5  ~  1,0015  "*"  * 

On  pourrait  aussi  directement  faire  usage  de  la  formule  [4],  en  rempla^t  H,  V,  « 
et  f  par  leurs  valeurs. 

y.  Le  volume  d'un  ballon  de  rerre  est  V  i  t  degrés  ;  quel  sera  son  volume  T  à  séro  ? 

Pour  résoudre  cette  question,  on  admet  qu'un  ballon  de  verre  se  dilate,  pour  une 
variation  de  température  déterminée,  de  la  même  quantité  que  se  dilaterait  une  masse 
de  verre  pleine  et  de  même  volume.  Si  l'on  représente  alors  par  I  le  coefficient  de  dila» 
tation  culnque  du  verre,  et  par  V  le  volnm»  du  ballon  à  séro,  on  aura,  de  même  que 
dans  le  problème  I  ci-dessus, 

V  =  V  -f  «V/  =  V  (1  +  «I), 
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VI.  Uo  eertain  foloBie  de  gaz  i  l  degris  pèse  V;  qoel  sera  le  poids  da  même  Tolnme 
de  oe  gaz  à  léroT 

Soit  P  le  poids  cherché,  «  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  d' sa  densité  à  t  degrés, 
et  tf  sa  densité  k  zéro.  Les  poids  étant  proportionnels  aux  densités,  on  a  l'égalité 

F        d' 

=-  s=  j.  S  l'on  représente  par  1  nn  certain  Tolnme  dn  gaz  donné  à  zéro,  son  yohime 

à  f  degrés  sera  1  +  «<  ;  or,  les  densités  étant  en  raison  inrerse  des  Tolnmes  (4t),  on  a 

d'  f  P'  1 

y  =s  --; — ;.  Ces  devz  égalités  ayant  nn  membre  commun,  on  en  dédnit  —  =  -— ; — • 

d*oàP=P'  (!  +  «/). 

P 

De  eette  dernière  égalité,  on  tire  aussi  P'  =  r — ; — :,  formule  qni  fait  tronver  le 

1  -f-  «/ 

poids  à  f  degrés  quand  on  connaii  le  poids  i  zéro. 

Vn.  Galcnler  le  poids  P  d*asote  qui  serait  contenu,  à  32»,  dans  un  hallon  de  verre 
dont  le  Tolnme,  à  zéro,  est  IS  lit.,3;  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote  étant 
0,003668,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  dn  Terre  0,00000861,  et  le  poids  spéci- 
Iqne  de  Tasote  0,9714  ;  on  suppose  la  pression  atmosphérique  égale  à  0bi,76. 

Soient  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  et  Y  le  volume  dn  ballon  à 

zéro,  son  volume  à  t  degrés  sera  V  (1  -f  3ftf  )  (249  et  251).  Pour  trouver  le  poids  d'azote 

eoDtemi  dans  ce  ballon,  observons  qu*on  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  On», 76 

pesant  iV,Zy  un  litre  d*azote,  à  la  même  températnre  et  à  la  même  pression,  pèse 

lfr,3  X  0,9714,  puisque  le  nombre  0,9714  est  le  poids  spécifique  de  l'azote  par  rapport 

Igr  3x0  9714 
à  Tair;  par  conséquent,  à  I  degrés,  nn  Ulre  d*azote  pèse  — '         '  —  (prob.  vi),  « 

1   "y"   •• 

étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote.  Donc ,  enfin ,  le  poids  demandé  est 
^^'\  ^  êt^'*  X  ^  ((  +  3to}.  Sobetituant  à  la  place  de  V,  fc,  t  et  «.  leurs  valeurs, 

on  trouve  P  s  14cr,02S. 

*  Î65.  Méthode  de  HI.  Regnault.  —  M.  Regnanlt  a  successivement  fait 
usage  de  qnatre  procédés  pour  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz.  Dans 
les  uns,  la  pression  était  constante  et  le  volume  du  gaz  variable,  comme  dans  le  pro* 
cédé  de  Gay-Lussac;  dans  les  autres,  le  volume  demeurait  le  même,  mais  la  pression 
ponvait  varier  à  volonté.  Nous  ne  décrirons  que  le  premier  procédé  qu'a  employé 
M.  Regnanlt,  le  même  dont  s'étaient  déjà  servis  Dnlong  et  M.  Rudberg,  et  dans  lequel 
la  prettion  est  constante.  Mais  ce  qui  caractérise  les  expériences  de  M.  Regnault,  ce 
sont  les  soins  avec  lesquels  ont  été  évitées  les  chances  d'erreur.  Son  appareil  se  com- 
pose d'nn  réservoir  cylindrique  B  (flg.  174)  d'une  assez  grande  capacité,  auquel  est 
sondé  un  tube  capillaire  recourbé.  Afin  de  remplir  ce  réservoir  d'air  parfaitement  sec, 
on  le  dispose,  comme  le  montre  la  figure,  dans  un  vase  de  fei^bianc  semblable  à  celui 
qni  sert  à  prendre  le  point  100  des  thermomètres;  puis,  au  moyen  d'une  feuille  de 
caoutchouc,  on  raccorde  la  tige  capillaire  à  une  suite  de  tubes  en  U  remplis  de  sub- 
stances desséchantes.  Ces  tubes  vont  aboutir  à  une  petite  pompe  à  air,  au  moyen  de 
laquelle  on  fait  le  vide  dans  ces  tobeset  dans  le  réservoir,  tandis  que  celui-ci  est  enve- 
loppé de  vapeur  d'eau  à  100  degrés.  On  laisse  ensoite  rentrer  l'air  lentement,  puis  on 
lait  le  vide  de  nonvean,  et  ainsi  de  suite  un  grand  nombre  de  fois.  De  la  sorte,  on 
arrive  à  dessécher  complètement  l'air  qui  se  trouve  dans  le  réservoir,  car  l'humidité 
qui  était  adhérente  aux  parois  se  dégage  en  vapeur  à  la  température  de  100  degrés, 
et  l'air  qui  rentre,  chaque  fois  qu'on  a  fait  le  vide,  est  desséché  à  son  passage  dans 
les  tnbes  en  U. 

Gela  fût,  pendant  une  demi-heure  on  laisse  prendre  à  l'air  la  température  de  la 

U. 


Rg.  174. 

itorralr  B  ftiDt  nfraidi,  dï  Is  plu«  dini  l'appareil  qiia  MpréMnt*  U  Bgnn  i:s. 

On  i'cnlonre  alon  cômpliMnieiit  de  gUce  pour  imeon  1  léra  l'air  qu'il  couUnit,  >t 
on  plonge  l'eitiiDiiU  do  tube  capiUliie  dini 
nne  cuvette  C  remplie  de  mercun.  Lonqne  le 
ritervair  B  ctt  à  itro,  on  caue  arec  une  petila 
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que  Doni 
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pula  on  metuie.  id  cilbélomïtn,  la  dlDnnce 
de  hauteur  entra  li  pointe  ;  et  le  nivcao  du 
mercnn  en  G.  Ajenrant  1  cette  dilffreiice  II 
Ira^euF  de  la  tige  fo,  qui  eil  connue,  on  a 
Il  haulear  II  de  la  culoone  OC.  On  fenne  enln 
iTK  lin  peu  de  cire  11  pointe  t,  in  moyen  de  U 
pihc  a,  et  00  noie  li  pfuion  indiqoée  pir  le 
biroDi^tre.  Eu  li  repréientint  pir  H',  Il  prea- 

Cei  meaum  priiei.  on  Klin  le  réserroir  de 
Il  glice,  et  on  le  piw  pour  oblenlr  le  poida  P 
du  mereun  qni  >'j  ta  iDtiodnlI.  On  tamplit 
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eofaite  ee  rterroir  complètement  de  merenre  à  sérOf  et  on  détermine  le  poids  P'  dn 

merenre  contena  tant  dans  le  Téserroir  qne  dans  le  tnbe. 

Désignant  alors  par  i  le  coeiBeienl  de  dilatation  cubique  dn  Yerre,  par  «  celoi  de  l'air, 

et  par  D  la  densité  dn  mercure  à  xéro,  on  détermine  a  par  le  calcul  suivant.  Le  yolume 

P' 
dn  réserroiret  dn  tnlieà  zéro  est  ^,  d'après  la  formule  P  =  TD  (107);  par  consé- 

P' 
quent,  à  l  degrés,  ce  volume  est  g  (1  +  ^0  (264,  prob.  ▼),  à  la  pression  H  qui  avait 

P*  n  -4-  2/)  H 
lien  quand  on  a  fermé  à  la  lampe.  Donc,  à  la  pression  76,  il  est  —     "Jl    ' —  [i] 

d'après  la  loi  de  Mariette.  Or,  d'après  la  formule  P  =  VD,  le  volume  de  l'air  qui  reste 

P'  —  P 
dans  le  réservoir  est  représenté  par  — ^ — ,  à  zéro  et  à  la  pression  W  —  h.  Sous  la 

/pf  «>  p\ 
prewon,  mais  i  I  degrés,  ce  volume  est  doue  f — f: —  )  (i  +  «0  ;  et,  à  la 

pression  76,  il  devient  (^'  ~  ^  ^^^^^^  ^^'  "^  *^  [«].  Or,  les  volumes  représentés 

par  les  formules  [1]  et  [t]  ne  sont  autre  cbose  que  le  volume  du  réservoir  et  du  tube  à  < 
degrés  et  à  la  pression  76  ;  ils  sont  donc  égaux.  Par  conséquent,  en  supprimant  le  déno- 
minateur commun,  on  a  l'équation 

F(l  +  *0  H  =  (F  -  P)  (1  +  «0  (U'  -  h)  [3], 

d'oà  Ton  déduit  la  valeur  de  c 

En  opérant  ainsi,  M.  Regnanlt  a  trouvé,  entre  zéro  à  100  degrés,  et  pour  des  pressions 
comprises  entre  Ob,30  et  Om,50,  les  coefficients  suivants  pour  des  variations  de  tem- 
péntnre  d'nn  degré  : 

Air 0,003665 

Hydrogène '. . . .  0,0036678 

Asote 0,003668i 

Acide  sulfureux 0,0036696 

Acide  chlorhy driqne 0,00368 1 S 

Cyanogène r .  0,0036821 

Aiûde  carbonique 0,0036896 

Ces  nombres  montrent  que  les  coefficients  des  gaz  ne  diilèrent  que  de  quantités  très- 
petites.  M.  RegnanH  a  constaté,  en  outre,  qu'à  une  même  température  la  dilatation 
d'nn  gaz  quelconque  est  d'antant  plus  grande  qu'il  est  soumis  i  une  pins  forte  pres- 
sion. Enfin,  ce  savant  a  observé  que  les  coeiBcients  de  dilatation  de  deux  gaz  diffèrent 
d'antant  plus  qne  ces  deux  gaz  sont  soumis  à  des  pressions  plus  considérables. 

266.  flseimossiètie  A  ur.  —  Le  thermomètre  à  air^  ainsi  que 
son  nom  J'indique,  est  fondé  sur  la  dilatation  de  Tair.  Lorsqu'on 
le  destine  à  mesurer  de  faibles  variations  de  température^  on  lui 
donne  la  même  forme  que  le  tube  dont  s'est  servi  Gay-Lussac 
pour  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  (fig.  473)  ;  c'est-à- 
dire  qu'il  se  compose  d'un  réservoir  de  verre  auquel  est  soudée  une 
longue  tige  capillaire.  Le  réservoir  étant  rempli  d'air  parfaitement 
deAécbé,  on  fait  passer  dans  la  tige  un  index  d'acide  sulfurique 
coloré  en  rouge  ;  puis  on  gradue  l'instrument  en  degrés  centigrades, 
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en  comparant  la  noiarche  de  Findex  à  celle  d'un  thermomètre  à  mer- 
cure. Maiâ  l'eitrémité  de  la  tige  de  ce  thermomètre  doit  rester 
ouverte,  sinon,  Tair  qui  est  au-dessus  de  l'index  se  condensant  ou  se 
dilatant  en  même  temps  que  celui  qui  est  dans  le  réservoir,  Tindex 
demeurerait  stationnaire.  Il  résulte  de  là  que  les  indications  du 
thermomètre  à  air  sont  influencées  par  la  pression  atmosphérique, 
ce  qui  nécessite  une  correction  à  chaque  observation. 

Lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  des  variations  de  température  un  peu 
considérables,  l'accroissement  de  volume  étant  alors  très-grand,  on 
adopte  pour  thermomètre  à  air  un  tube  semblable  à  celui  qui  a  servi 
à  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  dans  l'appareil  de 
M.  Regnault  (Hg.  474  çt  475).  Opérant  avec  ce  tube  comme  dans 
l'expérience  du  paragraphe  S65,  on  détermine  les  quantités  P,  P\ 
H,  H'  et  A,  qui  entrent  dans  l'équation  [3],  et  comme  a  et  ^  sont 
connus,  on  déduit  de  cette  équation  la  température  t  à  laquelle  le 
tube  a  été  porté. 

D'après  les  recherches  de  M.  Regnault,  le  thermomètre  à  air  et  le 
thermomètre  à  mercure  sont  sensiblement  d'accord  jusqu'à  260 
degrés;  mais,  au  delà,  le  mercure  se  dilate  plus  vite  que  l'air. 

267.  Dennté  det  gas.  —  La  densité  d'un  gaz,  ou  son  poids  spé- 
cifiquey  est  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à 
celui  d'un  même  volume  d'air,  le  gaz  et  Tair  étant  tous  les  deux  à 
zéro  et  à  la  pression  0'',76. 

D'après  cette  définition,  pour  connaître  la  densité  d'un  gaz,  il 
faut  chercher  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à  zéro  et  à  la 
pression  0"',76,  puis  celui  d'un  même  volume  d'air  à  la  même  tem- 
pérature et  à  la  même  pression,  et  diviser  le  premier  poids  par  le 
second.  A  cet  effet,  on  fait  usage  d'un  ballon  de  verre  de  8  à  40  litres 
de  capacité,  dont  le  col  porte  un  robinet  qui  peut  se  visser  sur  la 
machine  pneumatique.  On  pèse  ce  ballon  successivement  vide,  plein 
d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité,  l'air  et  le  gaz  étant 
desséchés  par  le  même  procédé  que  dans  l'appareil  représenté  dans 
la  figure  174.  En  soustrayant  du  poids  obtenu  dans  les  deux  der- 
nières pesées,  celui  du  ballon  vide,  on  a  le  poids  de  l'air  et  le  poids 
du  gaz  sous  le  même  volume.  Dans  le  cas  où,  durant  ces  diOërentes 
pesées,  la  température  aurait  été  constamment  zéro,  et  la  pres- 
sion 0",76,  il  n'y  aurait  qu'à  diviser  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de 
l'air,  et  le  quotient  serait  la  densité  cherchée.  Mais  le  procédé  que 
nous  venons  de  faire  connaître  nécessite,  en  général,  de  nombreuses 
corrections  pour  ramener  les  deux  gaz  à  zéro  et  à  la  pression  0",96, 
ainsi  que  pour  réduire  à  zéro  le  volume  du  ballon. 
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Foor  faire  cet  eometions,  oo  doit  d*aboid  aToir  aom  d'opérer  for  des  g»  lees,  œ 
qu'on  obtient  en  les  faisant  passer  sur  des  matières  desséchantes  avant  de  les  intro- 
doire  dans  le  ballon.  L*air  doit  en  ootre  passer  sur  de  la  potasse  caostique  pour  perdre 
l'acide  carbonique  qu'il  crntieot.  De  plus,  comme  les  meilleures  machines  pneuma- 
tiqnes  ne  font  jamais  le  Tide  parfait,  afin  de  ne  pas  tenir  compte  dans  les  pesées  du 
gaa  qui  reste  dans  le  ballon,  on  fera  le  Tide  à  ehaqne  fols  jusqu'à  ce  qut  l'éprouTette 
marque  la  même  tension  e. 

Cela  posé,  on  fait  le  Tide  dans  le  ballon,  puis  on  y  laisse  rentrer  de  l'air  sec  ;  et 
ainsi  de  suite  plusieurs  fois  jusqu'à  ce  que  le  ballon  soit  parfaitement  desséché.  Fai- 
sant alors  le  Tide  une  dernière  fois  jnsqa*à  ce  que  l'éprooTette  marque  la  tension  s, 
on  pèse  et  on  a  le  poids  p  du  ballon  Tide.  On  laisse  alors  rentrer  l'air  lentement  à 
traTers  des  tubes  contenant,  les  uns  du  chlorure  de  calcium,  les  autres  de  la  potasse  ; 
on  pèse  de  nouTeau  et  on  trouTc  que  le  poids  du  baUon  plein  est  P.  En  appelant  U  la 
hauteur  barométrique  et  I  la  température  au  moment  de  la  pesée,  P  —  p  est  donc  le 
poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon  à  la  température  I  et  à  la  prMsion  U  —  « . 

Pour  ramener  ce  poids  à  la  pression  760  et  à  la  température  0,  soient  «  le  ooelB- 
cient  de  dilatation  de  l'air  et  i  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  Terre.  D'après  U 
loi  de  Mariette,  le  poids,  qui  est  P  —  p  i  la  pression  H  ->  s,  sera,  à  la  pression  760, 

760 

(P  —  p)  n  ^    ,  la  température  étant  toujours  t.  Or,  si  celle-ci  dcTient  0,  la  capacité 

dn  balkm  diminue  dans  le  rapport  (1  -1-  ^0  ^  'i  tandis  que  le  poids  du  gas  augmente 
dans  le  rapport  de  1  à  (i  4-  «0*  ^°si  Qii^  cela  décoale  des  problèmes  t  et  ti  (264). 
Donc  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  0  et  à  la  pression  760,  est 

Soient  de  même  •'  le  coefflcient  de  dilatation  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité, 
F  le  poids  da  ballon  plein  de  ce  gaz,  à  la  température  t'  et  à  la  pression  baromé> 
triqoe  H%  et  enfin  p'  le  poids  dn  ballon  vide  quand  on  en  a  retiré  le  gaz  jusqu'à  la 
tension  e  ;  le  poids  du  gas  contenu  dans  le  ballon,  à  la  pression  760  et  à  la  tempéra- 
ture 0,  sera  représenté  par 

DÎTisant  la  formule  [il  par  la  formule  [I],  on  a  donc  pour  la  densité  cherchée 

Jy-^^  -  p')  ta  -•)(«+  *'n  (1  +  ^0 

(P  -  p,  (H'  -  «)  (i  -h  «0  (1  -f  ««')* 

Si  la  température  et  la  pression  ne  Tarient  pas  pendant  l'ezpérience ,  on  a 

(F  —  p'I  (I  4-  «'/)  P'  —  o' 

^  =  75 r/  ).  T    ,.;  et  si  enfin  on  suppose  a  =  a',  il  Tient  D  =  ^ ^. 

(P  —  P)    (i  +  «0  P  —  P 

268.  Méthode  de  M.  RegnAialt  pour  trouver  la  densité  des 
ges.  —  M.  Regnault  a  apporté  au  procédé  qui  précède  des  modifica- 
tioDS  qui  dispensentd'une  partie  des  corrections.  Pour  cela,  le  ballon 
qui  sert  à  peser  les  gaz  étant  suspendu  au  plateau  d'une  balance, 
on  lui  fait  équilibre  avec  un  second  ballon  de  même  volume  et  ber- 
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métiquement  fermé,  qu'on  suspend  à  l'autre  plateau.  Ces  deux  bal- 
lons, se  dilatant  ensemble,  déplacent  toujours  la  même  quantité 
d'air  ;  d'où  les  variations  de  pression  et  de  température  de  l'atmo- 
sphère deviennent  sans  influence  sur  les  pesées.  Enfin,  lorsqu'on 
remplit  le  premier  ballon  d'air  et  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité, 
on  le  place  dans  un  vase  de  zinc  entouré  de  glace.  De  la  sorte,  il  se 
trouve  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  en  ayant  soin  de 
ne  fermer  le  robinet  que  lorsque  le  gaz  introduit  est  lui-même  à 
zéro,  on  évite  les  corrections  de  température.  Il  ne  reste  qu'à  rame- 
ner les  poids  des  deux  gaz  à  la  même  pression  0",76,  en  se  fondant 
sur  ce  que  ces  poids  sont  proportionnels  aux  pressions. 

269.  Dennté  des  gas  qui  attaquent  le  ennrve.  —  Pour  les  gaz  qui 

attaquent  le  cuivre,  comme  le  chlore,  par  exemple,  on  ne  peut  se 
servir  d'un  ballon  à  robinet.  On  fait  alors  usage  d'un  flacon  à  l'émeri, 
dans  lequel  on  fait  arriver  le  gaz  par  un  tube  recourbé  qui  plonge 
jusqu'au  fond  du  flacon,  en  ayant  soin  de  tenir  celui-ci  droit  ou 
renversé,  selon  que  le  gaz  qu'on  y  introduit  est  plus  lourd  ou  plus 
léger  que  l'air.  Lorsqu'on  juge  que  tout  l'air  est  expulsé,  on  retire 
le  tube  et  on  ferme  le  flacon.  Pesant  alors  ce  dernier  plein  de  gaz, 
le  poids  qu'on  obtient  comprend  le  poids  du  flacon,  plus  celui  du 
gaz,  moins  le  poids  de  l'air  déplacé  (460).  Or,  le  poids  du  flacon  est 
facile  à  déterminer,  et  si  on  le  jauge,  en  cherchant  le  volume  d'eau 
qu'il  contient,  on  en  déduit  son  volume,  et  par  suite  le  poids  de 
l'air  qu'il  déplace.  Par  conséquent,  si  du  poids  obtenu  en  pesant  le 
flacon  plein  de  gaz,  on  retranche  le  poids  du  flacon  et  qu'on  ajoute 
celui  de  l'air  déplacé,  on  a  le  poids  cherché.  Il  ne  reste  donc  plus 
qu'à  diviser  le  poids  du  gaz  par  celui  de  l'air,  en  ayant  soin,  toute* 
fois,  de  faire  les  corrections  de  température  et  de  pression  néces- 
saires pour  ramener  les  deux  poids  au  même  volume,  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression. 


Densités  des  gaz  à  zéro  et  à  la  pression  0",7G ,  celle  de  Voir 

étant  prise  pour  unité. 


Air «,0000 

Hydrogène 0,0692 

Hydrogène  protocarboné 0,559. 

6tz  ammoniac 0,5367 

Oxyde  de  carbone 0,967. 

AfOU 0,9714 

Biozyde  d'azote 1,036. 

Oxygène 1,1056 


Acide  sulfhydriqne 1,1912 

Acide  chlorhydriqiie. 1,254. 

Protoxyde  d*axote • .  1 ,527  • 

Acide  carbonique 1,5290 

Cyanogène 1,86. . 

Acide  solAirenx 2,2474 

Chlore S,44.. 

Acide  iodhydrique 4,443. 
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CHAPITRE  V 
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CHANGEMENTS  D  ETAT,  VAPEURS. 


S70.  Fttsîonf  MB  Ion.  —  Des  divers  phénomènes  que  présentent 
les  corps  soas  T influence  du  calorique,  il  n'a  été  question  jusqu'ici 
que  de  leur  dilatation.  Or,  en  ne  considérant  d'abord  que  les  solides, 
il  est  facile  de  reconnaître  que  cette  dilatation  a  une  limite.  En  effet, 
à  mesure  qu'un  corps  absorbe  une  plus  grande  quantité  de  calo- 
rique, la  force  répulsive  que  celui-ci  encerce  entre  les  molécules 
augmente,  et  il  vient  un  moment  où  l'attraction  moléculaire  est 
insuffisante  pour  maintenir  le  corps  à  l'état  solide.  Un  nouveau 
phénomène  se  produit  alors  :  il  y  a  fuHon ,  c'est-à-dire  passage 
de  l'état  solide  à  l'état  liquide  par  l'influence  de  la  chaleur. 

Toutefois,  un  grand  nombre  de  substances,  comme  le  papier,  le 
bois,  la  laine,  certains  sels,  ne  fondent  pas  sous  l'action  d'une  tem- 
pérature élevée,  mais  sont  décomposés.  De  tous  les  corps  simples, 
un  seul  n'a  pu  être  fondu  jusqu'ici  par  l'action  des  sources  de  cha- 
leur les  plus  intenses,  c'est  le  carbone.  Cependant,  en  le  soumet- 
tant à  l'action  d'un  courant  électrique  très-puissant,  M.  Despretz 
est  parvenu  à  ramollir  ce  corps  jusqu'à  le  rendre  flexible,  ce  qui 
indique  un  état  voisin  de  la  fusion. 

L'expérience  fait  voir  que  la  fusion  des  corps  est  constamment 
soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

|o  7bu/  corps  entre  en  fusion  à  wne  température  déterminée, 
invariable  pour  chaque  substance,  si  la  pression  est  constante. 

2*  Quelle  que  soit  l'intensité  de  la  source  de  chaleur,  du  mo- 
ment oU  la  fusion  commence,  la  température  cesse  de  s'élever 
et  reste  constante  Jusqu'à  ce  que  la  fusion  soit  complète. 


Températures  de  fusion  de  diverses  substances. 


Mercure 

Glaee 

Soif. 

PhoiplMMe 

FoUsâiLiii 

Acide  roargariq[ue. 

stéarine 

Cire  blanche 

Acide  stéariqoe.... 


40O 
0 
33 
44 

55 
57 
60 
65 
70 


Sodium 90o 

Alliage   de    d'Arcet   (I    plomb, 

I  éUio,  4  bismuth) 94 

Souflre Ul 

Étain ÎM 

Bismuth Î64 

Plomb 335 

Antimoine 450 

Zinc 500 
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M.  Hopkins,  en  Angleterre,  a  récemment  constaté  par  L'expé- 
rience que  la  température  de  fusion  s'élève  d'une  manière  sensible 
à  mesure  que  la  pression  augmente.  Les  corps  sur  lesquels  il  a 
expérimenté  sont  le  soufre,  la  cire,  la  stéarine  et  le  spermacéti. 

274.  GAlorîqae  latent.  —  Lors  du  passage  d'un  corps  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  la  température  restant  constante  pendant 
toute  la  durée  de  la  fusion  (270,  2*],  quelle  que  soit  l'intensité  du 
foyer,  ou  doit  en  conclure  que  pour  changer  d'état,  les  corps 
absorbent  une  quantité  de  chaleur  considérable,  dont  l'unique  effet 
est  de  les  maintenir  à  l'état  liquide.  Cette  quantité  de  chaleur,  qui 
n'agit  pas  sur  le  thermomètre,  et  qui  se  combine  en  quelque  sorto 
aux  molécules  des  corps-,  se  désigne  sous  le  nom  de  calorique 
latent  ou  calorique  de/ution. 

L'expérience  suivante  est  propre  à  donner  une  idée  exacte  de  ce 
qu'il  faut  entendre  par  calorique  latent  :  si  l'on  mélange  d'abord 
4  kilogramme  d'eau  à  zéro  avec  le  même  poids  d'eau  à  79  degrés, 
on  a  immédiatement  2  kilogrammes  d'eau  à  39  ri  c'est-à-dire  à 
une  température  moyenne  entre  celle  des  deux  liquides  mélangés, 
ce  qu'il  était  facile  de  prévoir,  puisque  tous  les  deux  étaient  de 
même  nature  et  en  quantité  égale.  Mais  si  l'on  mélange  i  kilo- 
gramme de  glace  pilée  avec  un  égal  poids  d'eau  à  79  degrés,  la 
glace  se  fond  aussitôt  et  on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  à  zéro. 
On  voit  par  là  que,  sans  changer  de  température  et  uniquement 
pour  se  fondre,  4  kilogramme  de  glace  absorbe  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  de  zéro  à  79  degrés  i  kilogramme  d'eau. 
Cette  quantité  de  chaleur  représente  donc  le  calorique  de  fusion 
de  la  glace,  ou  le  calorique  latent  de  l'eau. 

Chaque  liquide  a  un  calorique  latent  particulier;  on  verra  bien- 
tôt comment  on  le  détermine  par  l'expérience. 

272.  DÎMolutioB.  —  Un  corps  se  dUsout  lorsqu'il  se  liquéfie  par 
l'effet  de  l'affinité  qui  s'exerce  entre  ses  molécules  et  celles  d'un 
liquide.  La  gomme  arabique,  le  sucre,  la  plupart  des  sels,  se  dis- 
solvent dans  l'eau. 

Pendant  la  dissolution,  de  même  que  pendant  la  fusion,  il  y  a 
absorption  d'une  quantité  "plus  ou  moins  considérable  de  calorique 
latent.  C'est  pourquoi  la  dissolution  d'un  sel  détermine,  en  général, 
un  abaissement  de  température.  Ce[)endant,  il  arrive  pour  certaines 
dissolutions  que  la  température  ne  s'abaisse  pas,  et  même  qu'elle 
s'élève.  On  s'en  rend  compte  en  observant  qu'il  se  produit  ici  deux 
effets  simultanés  et  contraires.  Le  premier  est  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  effet  qui  entraîne  un  abaissement  de  tempe- 
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rature  ;  le  second  est  la  combinaison  du  corps  dissous  avec  te  liquide. 
Or,  toute  combinaison  chimique  se  fait  avec  dégagement  de  cha- 
leur. Par  conséquent,  suivant  que  c*est  Tun  des  deux  effets  qui 
prédomine,  ou  suivant  qu'ils  sont  égaux,  il  y  a  production  de  froid 
ou  de  chaleur;  ou  bien,  la  température  reste  constante. 

t73.  0oUdifio«tîoni  iet  lob.  —  La  solidification  ou  congélation 
est  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  Ce  phénomène  est 
toujours  soumis  aux  deux  lois  suivantes,  qui  sont  les  réciproques 
de  celles  de  la  fusion,  et  qui  se  constatent  par  l'expérience: 

4"  La  solidification  se  produit,  pour  chaque  corps,  à  une 
température  fixe,  qui  est  précisément  celle  de  sa  fusion; 

t*  Du  moment  oit  la  solidification  commence,  Jusqu*à  ce 
qu'elle  soit  complète,  la  température  du  liquide  reste  con- 
stante. 

Cette  seconde  loi  résulte  de  ce  que  le  calorique  latent  absorbé 
pendant  la  fusion  redevient  libre  au  moment  de  la  solidification. 

Plusieurs  liquides,  comme  l'alcool,  l'éthcr,  ne  se  solidifient  point 
par  les  plus  grands  froids  auxquels  on  ait  pu  les  soumettre.  Cepen- 
dant, par  un  froid  produit  à  l'aide  d'un  mélange  de  protoxyde 
d'azote  liquéfié,  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  M.  Desprctz 
est  parvenu  à  donner  à  l'alcool  une  consistance  telle  que  le  vase 
qui  le  contenait  a  pu  être  renversé  sans  que  le  liquide  s'écoulât. 

t7i,  Grittallîtation.  —  Généralement,  les  corps  qui  passent 
lentement  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  afieclent  des  formes  géo- 
métriques déterminées,  qu'on  nomme  cristaux,  telles  que  celles 
de  tétraèdres,  de  cubes,  de  prismes,  de  rhomboèdres.  Si  c'est  un 
corps  en  fusion,  comme  le  soufre,  le  bismuth,  qui  se  solidifie,  on 
dit  que  lu  cristallisa ti on  se  fait  par  voie  sèche;  mais  si  c'est  un 
corps  tenu  en  dissolution  dans  un  liquide,  on  dit  que  la  cristallisa- 
tion se  fait  par  voie  humide.  C'est  en  lais.^ant  ùvciporcr  lentement 
les  liquides  qui  tiennent  des  sels  en  dissolution,  que  ceux-ci  se 
cristallisent.  La  neige,  la  glaco  naissante,  les  sels,  nous  offrent  des 
exemples  de  cristallisation. 

275.  Formation  de  la  çlaoe.  —  L'eau  distillée  se  solidifie  à  zéro 
et  prend  alors  le  nom  ée  glace;  mais  la  congélation  ne  se  produit 
que  lentement,  parce  que  la  partie  qui  se  solidifie  cède  son  calo- 
rique latent  au  reste  de  la  masse  liquide.     ^ 

La  glace  offre  ce  phénomène  remarquable,  qu'elle  est  moins  dense 
que  Teau.  On  a  déjà  vu,  en  effet,  que  par  le  refroidissement, 
l'eau  ne  se  contracte  que  jusqu'à  4  degrés  (362);  à  partir  de  ce 
l^int  jusqu'à  zéro,  elle  se  dilate.  Or,  cet  accroissement  de  volume 
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persiste  et  augmente  encore  au  moment  de  la  congélation  ;  et  on 
trouve  que  le  volume  de  la  glace^  à  zéro,  est  4 ,075  fois  celui  de 
Teau  à  4  degrés.  Par  le  fait  de  cette  dilatation,  la  densité  de  la 
glace  n'est  que  0,930  de  celle  de  Teau  ;  c'est  pourquoi  elle  flotte  à 
la  surface  de  ce  liquide. 

L'accroissement  de  volume  que  prend  la  glace  en  se  formant  est 
accompagné  d'une  force  expansive  considérable  qui  fait  éclater  les 
vases  qui  la  contiennent.  Les  pierres  gélives  qui  se  délitent  après 
la  gelée  ne  doivent  cet  effet  qu'à  l'eau  qui  a  prénélré  dans  leurs 
pores  et  s'y  est  congelée. 

Williams,  en  Angleterre,  pour  démontrer  la  force  expansive  de 
la  glace,  plaça,  dans  une  atmosphère  de  plusieurs  degrés  au-des- 
sous de  zéro,  une  bombe  remplie  d'eau,  après  en  avoir  fermé  soli- 
dement la  lumière  au  moyen  d'un  tampon  de  bois.  Au  moment  de 
la  congélation,  ce  tampon  fut  lancé  avec  force  à  une  grande  dis- 
tance, et  un  bourrelet  de  glace  s'accumula  sur  les  bords  de  l'oriâce. 

L'eau  n'est  pas  la  seule  substance  qui  éprouve  une  augmentation 
de  volume  en  se  solidifiant,  et  qui,  par  conséquent,  soit  plus  dense 
à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide.  La  fonte  de  fer,  le  bismuth,  l'anti- 
moine présentent  le  même  phénomène. 

276.  Retard  de  U  oongéUtioB  de  Teeii.  —  La  température  de  la 
congélation  de  l'eau  est  retardée  par  les  sels  ou  les  autres  substances 
qu'elle  tient  en  dissolution.  L'eau  de  mer,  par  exemple,  ne  se  soli- 
difie qu'à  —  2*,  5. 

Le  point  de  solidification  de  l'eau  pure  peut  être  reculé  de  plu- 
sieurs degrés,  lorsqu'on  la  prive  de  l'air  qu'elle  tient  ordinairement 
en  dissolution,  et  qu'on  la  maintient  à  l'abri  de  toute  agitation.  En 
effet,  dans  un  vase  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  et  placé  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  affh  que  l'air  se  dégage, 
l'eau  peut  descendre  jusqu'à  —  M  degrés  et  même  au  delà  sans  se 
solidifier.  Mais  si  alors  on  imprime  à  sa  masse  un  léger  ébranle- 
ment, une  partie  du  liquide  se  congèle  aussitôt,  et  on  observe  ce 
phénomène  remarquable,  que  la  masse  restc^e  liquide  remonte  subi- 
tement à  zéro.  Cette  élévation  de  température  est  due  au  calorique 
latent  qui  devient  libre  par  la  formation  de  la  glace. 

Une  agitation  trop  rapide  peut  aussi  s'opposer  à  la  congélation 
des  liquides.  Il  en  e^  encore  de  même  de  toute  action  qui,  gênant 
les  molécules  dans  leur  mouvement,  ne  leur  permet  pas  de  se 
grouper  dans  les  conditions  nécessaires  à  l'étal  solide.  C'est  ainsi 
que  M.  Despretz  a  pu  refroidir  dans  des  tubes  très-capillaires,  de 
l'eau  jusqu'à  ^  20  degrés  sans  qu'elle  se  congelât.  Cette  expérience 
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peut  servir  à  expliquer  comment  les  plantes ,  dans  de  certaines 
limites,  résistent  à  la  gelée  ;  les  vaisseaux  qui  contiennent  la  sève 
étant  très-capillaires. 

277.  Mélange»  rèfrigéranti.  —  L'absorption  du  calorique,  à  l'état 
latent,  par  les  corps  qui  passent  de  Tétat  solide  à  l'état  liquide  (271  ), 
a  été  utilisée  pour  produire  des  froids  artificiels  plus  ou  moins 
intenses.  Ce  résultat  s'obtient  en  mélangeant  des  substances  qui  ont 
de  l'affinité  les  unes  pour  les  autres ,  et  dont  une  au  moins  est 
solide,  telles  que  de  l'eau  et  un  sel,  de  la  glace  et  un  sel,  un  acide 
et  un  sel.  L'affinité  chimique  accélérant  alors  la  fusion,  la  portion 
qui  se  fond  enlève  au  reste  du  mélange  une  grande  quantité  de 
calorique  qui  devient  latent;  d'où  résulte  un  abaissement  de  tem- 
pérature quelquefois  très-considérable. 

Le  tableau  suivant  indique  les  proportions  et  la  nature  des  sub- 
stances à  employer  pour  obtenir  un  abaissement  de  température 
déterminé. 


SUBSTANCES. 

PARTIES 
en  poids. 

REFROIDISSEMENT. 

SoifafcB  de  londe. . •• *...... 

8 
5 

-f  10°    à-  170 
4-  lOo  à  «.  ISO 

+  lOo  à  —  190 

_1-    lAo    4    ««o          1 

AeidA  chlorbydriqne 

GliM  lïiléê  on  neisre 

&1  marin  ...............  ............... 

SUlIfatA  dé  BOIldfi. 

Acide  asotiqae  éteadn 

Sulfate  de  sonde 

Azotate  d'ammoniaone 

Acide  azotîflne  étendu. ......... 1. 1.... 

Phosoliate  de  sonde ..•.•>•...... 

4 

-f  lOo  à  —  t9o 

Acide  aiotîqae  éteadn. • 

Les  mélanges  réfrigérants  sont  fréquemment  utilisés  en  chimie, 
en  physique,  dans  l'industrie  et  dans  l'économie  domestique.  On 
fabrique  depuis  quelques  années,  sous  le  nom  de  glacière  des 
famûlesy  un  petit  appareil  pour  obtenir  de  la  glace  en  toutes  sai- 
sons, au  moyen  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude  dans  l'acide 
chlorhydrique  ;  6  kilogrammes  de  ce  sel  et  5  d'acide  suffisent  pour 
donner  5  à  6  kilogrammes  de  glace  en  une  heure.  L'appareil  con- 


2BB 


cALonigvK. 


sisle  en  un  cylindre  métallique  divisé  en  quatre  compartiments 
concentriques.  Au  centre  est  l'eau  à  congeler;  dans  le  comparti- 
ment suivant  se  place  un  mélange  réfrigérant;  le  troisième  contient 
encore  de  l'eau;  et  enfm,  dans  le  compartiment  extérieur  est  un 
corps  peu  conducteur,  tel  que  du  coton,  destiné  à  s'opposera  l'ab- 
sorption du  calorique  extérieur.  Le  meilleur  moyen  d'utiliser  un 
mélange  réfrigérant  est  de  ne  le  former  que  successivement. 


VAPEL'IIS;     IIESURK    DE    LEUR   TENSION. 


278.  Vapeun.  —  On  a  déjà  vu  (426)  qu'on  nomme  vapeurs  des 
iluides  aériformes  dans  lesquels,  par  labsorption  du  calorique,  se 

transforment  un  grand  nombre  de  liquides, 
tels  que  Téther,  l'alcool,  l'eau,  le  mercure. 
On  ap|>elle  liquides  volatils  ceux  qui  pos- 
sèdent ainsi  la  propriété  de  pouvoir  passer 
ù  l'état  aériforme,  et  liquides ^a:6jr  ceux  qui 
ne  donnent  de  vapeur  à  aucune  tempéra- 
ture ,  telles  sont  les  huiles  grasses.  11  est 
des  corps  solides,  comme  la  glace,  l'arse- 
nic, le  camphre,  et,  en  général,  les  ma- 
tières odorantes,  qui  donnent  immédiate- 
ment des  vapeurs  sans  passer  par  l'état 
liquide. 

Les  vapeurs  sont  transparentes  comme 
les  gaz,  et  généralement  incolores;  il  n'y  a 
qu'un  [)etit  nombre  de  liquides  colorés  dont 
les  vapeurs  soient  elles-mêmes  colorées. 

279.  VaporÎMtîoB.  —  Le  passage  d'un 
corps  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur  se 
désigne  sous  le  nom  général  de  raporisa- 
tio7i;  mais  on  entend  spécialement  |jar 
évapora tioti  toute  production  lente  de 
va()eur  à  la  surface  d'un  liquide,  et  par  éùullitlœi  une  produc- 
tion rapide  de  vapeur  dans  sa  masse  môme.  On  verra  bientôt 
[289}  que,  sous  la  pression  ordinaire  de  Tatmosphère,  l'ébulli- 
tion  ne  se  produit,  comme  la  fusion,  qu'à  une  température  déter- 
minée. Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'évaporation,  qui  s'opère,  pour 
un  même  liquide,  à  des  températures  trèsdivei-si's ;  cependant, 
au  delà  d'un  certain  refroidissc.ncnt ,   toute  vaporisation  parait 
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Fig.  176. 


cesser.  Le  mercure,  par  exemple,  ne  donne  plus  de  vapeur  au-de*- 
sous  de  ~  10  degrés;  l'acide  sulfurique,  au-dessous  de  30. 

S80.  Fon»  «U.tiqa«  de.  npn».  _  Comme  les  gaz,  les  vapeurs 
ont  une  force  élastique  en  vertu  do  laquelle  elles  exercent  sur  les 
parois  des  vases  qui  les  contiennent  une  pression  plus  ou  moins 
considérable.  Pour  démontrer  la  tension  des  vapeurs,  et,  en  même 
temps,  pour  les  rendre  sensibles  à  Tœil,  on  emplit  de  mercure, 
à  moitié,  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon  (fig    176)'  puis' 
ayant  fait  passer  une  goutte  d'éther  dans  la  courte  branche,  qui  est 
fermée,  on  plonge  le  tube  dans  un  bain  d'eau  à  i5  degrés  environ. 
Alora ,   le   mercure    s'abaissant 
lentement  dans  la  petite  branche, 
l'espace  ab  se  remplit  d'un  gaz 
ayant  tout  à  fait  l'apparence  de 
l'air,  et  dont  la  force  élastique 
fait  évidemment  équilibre  à  la 
colonne    de  mercure  cd,  ainsi 
qu'à  la  pression  atmosphérique 
qui  s'e\ercc  en   d.  Or,   ce  gaz 
n'est  autre  chose  que  de  la  va- 
peur d'élher.  Si  l'on   refroidit 
l'eau  du  vase ,  ou  si  l'on  retire 
le  tube  du  bain ,  ce  qui  produit 
le  même  elTet,  on  voit  disparaître 
rapidement  la  vapeur  qui  rem- 
plit l'espace  aft,  et  la  goutte 
d'élher  se  reformer.  Si,  au  con- 
traire,    on    chauffe  davantage 
l'eau  du  bain,  le  niveau  du  mer- 
cure  descend   au-dessous   du 
point  b,  ce  qui  indique  un  ac- 
croissement de  tension. 


ig.  t.,  {b  —  ti),  d""«lo«ide.  —  Uaii3l'e)(périence 

précédente,  le  passage  h  Télat  de  vapeur  ne  s'opère  que  lentement. 
Il  en  est  encore  de  même  lorsqu'un  liquide  volatil  est  exposé  libre- 
ment à  l'air.  Dans  les  deux  cas,  la  pression  atmosphérique  est  un 
obstacle  à  la  vaporisation  ;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  les 
liquides  sont  placés  dans  le  vide.  La  force  élastique  des  vapeurs 
ne  rencontrant  alors  aucune  résistance,  leur  formation  est  instan- 
tanée. Pour  le  démontrer,  on  fait  plonger  plusieurs  tubes  baromé- 
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triques  dans  une  même  cuvette  (Gg.  477).  Ces  tubes  étant  remplis 
de  mercure,  on  en  conserve  un,  le  tube  A,  par  exemple,  pour  servir 
de  baromètre,  puis  on  introduit  quelques  gouttes  d'eau,  d'alcool 
et  d'éther,  respectivement  dans  les  tubes  B,  C,  D.  On  remarque 
qu'à  l'instant  même  où,  dans  chacun  de  ces  tubes,  le  liquide  pé- 
nètre dans  le  vide  barométrique,  le  niveau  du  mercure  s'abaisse, 
comme  le  montre  la  figure.  Or,  ce  n'est  pas  le  poids  du  liquide 
introduit  qui  déprime  le  mercure,  car  ce  poids  n'est  qu'une  frac- 
tion très-petite  de  celui  du  mercure  déplacé.  Il  y  a  donc  eu,  pour 
chaque  liquide,  une  production  instantanée  de  vapeur,  dont  la 
force  élastique  a  refoulé  la  colonne  mercurielle. 

L'expérience  ci-dessus  montre ,  en  outre ,  que  la  dépression  du 
mercure  n'est  pas  la  même  dans  les  trois  tubes  ;  elle  est  plus  grande 
dans  le  tube  où  est  l'alcool  que  dans  celui  où  est  l'eau ,  et  plus 
grande  dans  le  tube  à  éther  que  dans  les  deux  autres.  Nous  pou- 
vons donc,  dès  à  présent,  poser  les  deux  lois  suivantes  sur  la  for- 
mation des  vapeurs  : 

4*  Dans  le  vide^  tous  les  liquides  volatils  se  vaporisetU  instan- 
tanétnent  ; 

V  A  température  égale  y  les  vapeurs  de  liquides  différents 
ne  possèdent  pas  la  même  force  élastique. 

Par  exemple,  à  20  degrés,  la  tension  de  la  vapeur  d'éther  est  à 
peu  près  25  fois  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  d'eau. 

282.  EspAoe  Mtoréi  matinmim  de  teaflion.  —  Lorsque  dans  le 

tube  d'un  baromètre,  on  introduit  un  liquide  volatil,  tel  que  de 
l'étber,  si  la  quantité  en  est  très-petite,  il  se  vaporise  instantané- 
ment d'une  manière  complète,  et  la  colonne  de  mercure  n'atteint 
pas  toute  la  dépression  qu'elle  est  susceptible  de  prendre  ;  car,  si 
on  introduit  de  nouveau  une  très-petite  quantité  d*éther,  on  voit 
la  dépression  augmenter.  Or,  en  continuant  ainsi ,  il  vient  un  mo- 
ment où  l'éther  qui  pénètre  dans  le  tube  cesse  de  se  vaporiser  et 
reste  à  l'état  liquide.  Il  y  a  donc,  pour  une  température  déterminée^ 
une  limite  à  la  quantité  de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  un 
espace  donné.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  cet  espace  est 
alors  saturé. 

Remarquons,  en  outre,  que  du  moment  où  la  vaporisation  de 
Téther  cesse,  la  dépression  du  mercure  s'arrête.  Il  y  a  donc  aussi 
une  limite  à  la  tension  de  la  vapeur,  limite  qui,  ainsi  qu'il  sera 
démontré  bientôt  (284),  varie  avec  la  température,  mais  qui,  pour 
une  température  donnée,  est  indépendante  de  la  pression. 

Pour  faire  voir  que,  dans  un  espace  fermé,  saturé  de  vapeur  et 
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contenant  du  liquide  en  excès,  la  température  restant  constante,  i] 
y  a  un  maxcimum  de  tension  que  la  vapeur  ne  peut  dépasser, 
quelle  que  soit  la  pression,  on  fait  usage  d'un  tube  barométrique 
plongeant  dans  une  cuvette  profonde  (fig.  88,  page  429).  Ayant 
.fait  passer  dans  ce  tube,  d*abord  rempli  de  mercure,  une  quantité 
d'éther  suffisante  pour  qu'après  que  la  chambre  barométrique  s'est 

saturée,  il  reste  encore  du  liquide  en 
excès,  on  note  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube  au  moyen  d'une  échelle 
graduée  sur  le  tube.  Or,  soit  qu'on 
plonge  alors  le  tube  davantage,  ce  qui 
tend  à  comprimer  la  vapeur,  soit  qu'on 
le  soulève,  ce  qui  tend  à  la  dilater, 
la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle 
reste  constante.  La  tension  de  la  va- 
peur reste  donc  la  même  dans  les  deux 
cas,  puisque  la  dépression  n'augmente 
ni  ne  diminue.  On  conclut  de  là  que 
lorsque  la  vapeur  contenue  dans  un 
espace  saturé  est  comprimée,  une  par- 
tie retourne  à  l'état  liquide  ;  et  que  si, 
au  contraire,  la  pression  diminue, 
une  portion  du  liquide  resté  en  excès 
se  vaporise,  et  l'espace  occupé  par  la 
vapeur  se  sature  de  nouveau;  mais, 
dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  tension  et 
la  densité  de  la  vapeur  restent  con- 
stantes. 

Si  l'espace  où  est  la  vapeur  n'est  pas 
saturé,  ou  s'il  ne  contient  pas  de  li- 
quide en  excès,  la  vapeur,  quand  la 
pression  augmente  ou  diminue,  se 
comporte  entièrement  comme  un  gaz, 
c'estr-à-dire  que  tant  qu'elle  n'est  pas  amenée  à  l'état  de  satura- 
tion, sa  tension  et  sa  densité  croissent  comme  la  pression  (450), 
d'où  l'on  conclut  que  les  vapeurs  non  saturées  sont  soumises  à  la 
loi  de  Mariette. 

283.  TennoB  de  la  vapeur  d'eau  au-deMous  de  séro.  —  Pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  zéro, 
Gay-Lussac  s'est  servi  de  deux  tubes  barométriques  remplis  de 
mercure  et  plongeant  dans  une  même  cuvette  (fig.  478).  L'un 
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d'eux,  qui  est  droit  et  parfaitement  purgé  d'air  et  d'humidité, 
sert  à  mesurer  la  pression  atmosphérique  ;  l'autre  est  recourbé  de 
manière  qu'une  partie  de  la  chambre  barométrique  plonge  dans 
un  mélange  réfrigérant  (177).  Cela  posé,  si  l'on  Tait  passer  un  peu 
d'eau  dans  le  tube  recourbé,  on  remarque  que  le  niveau  du  mer- 
cure, dans  ce  tube,  est  plus  bas  que  dans  le  tube  A  d'une  quan- 
tité qui  varie  avec  la  lempéraiurc 
du  mélange  réfrigérant. 

A  C  la  dépress.  est,  en  milltre»,  i,06 

—  10 i... 

—  20 0.84 

—  30 0,36 

Ces  dépressions,  qui  sont  néces- 
sairement dues  a  la  tension  de  la 
t'a  peur  dans  la  chambre  barométri- 
que BC,  inonlrent  qu'à  des  tempé- 
ratures trés-bassps  il  y  a  encore  de 
la  vapeur  d'eau  dans  l'air. 

Dans  l'expérience  ci-dessus,  il  est 
vrai  que  la  partie  B  et  la  partie  C  de 
la  chambre  barométrique  où  est  la 
vapeur  ne  participent  pas  toutes  les 
deux  à  la  température  du  mélange 
réfrigérant;  mais  on  verra  bientôt 
(  S87  )  que  lorsque  deux  vasps  qui 
communiquent  entre  eux,  sont  ï 
des  températures  inégales,  la  ten- 
sion du  la  vapeur  est  la  même  dans 
tous  les  deux  et  correspond  tou- 
Pig.  iTi  [h=  imoT)  jours  à  la  plus  basse  des  deux  tem- 

pératures. 
iHi.  TeuMon  da  U  Tkp«nr  d'eau  entra  itro  et  IH  degi4fc  — 
1"  Procédé  de  Dation.  —  Dslton,  physicien  anglais,  mort  en 
1844,  a  mesuré  la  force  élastique  de  la  vapeur,  de  zéro  à  100  de- 
grés, au  moyen  de  l'appareil  ci-dessus.  Deux  tubes  barométriques 
Aet  B  [fig.  179)  plongent  dans  une  marmite  de  fonte,  pleine  de 
mereure,  et  placée  sur  un  fourneau.  Le  baromètre  B  est  complète- 
ment purgé  d'air  et  d'humidité,  el  dans  le  baromètre  A  on  a  fait 
passer  une  peiile  quantité  d'eau.  Ces  deux  baromètres  sont  main- 
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tenus  dans  un  manchon  de  verre  rempli  d'eau,  et  au  centre  de  ce 
manchon  plonge  un  thermomètre  T,  qui  donne  la  température  du 
liquide.  En  chauffant  graduellement  la  marmite,  et,  par  suite, 
Teau  du  manchon,  celle  qui  est  dans  le  tube  Â  se  vaporise,  et  à 
mesure  que  la  tension  de  la  vapeur  augmente,  le  mercure  s'abaisse. 
C'est  en  notant,  de  degré  en  degré,  sur  une  échelle  E,  la  dépres- 
sion qui  a  lieu  dans  le  tube  A,  au-dessous  du  niveau  B,  que  Dal- 
ton  a  le  premier  construit  une  table  des  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  de  zéro  jusqu'à  100  degrés. 

Î8*  Procédé  de  M.  RegnatUt,  —  L'appareil  de  Dalton  offre  peu 
dç  précision,  car  le  liquide  du  manchon  ne  peut  être  entretenu 
exactement  à  la  même  température  dans  toute  sa  hauteur,  et  dès 
lors  on  n'a  pas  la  température  précise  de  la  vapeur.  M.  Regnault 
a  modifié  cet  appareil  ep  remplaçant  le  manchon  par  une  caisse 
de  tôle  dont  le  fond  porte  deux  tubulures  où  les  extrémités  supé- 
rieures des  deux  tubes  Â  et  B  s'engagent,  maintenues  par  des 
feuilles  de  caoutchouc.  Dans  la  caisse,  on  met  de  l'eau  chaude,  qui 
recouvre  le  sommet  des  tubes,  et  dont  la  température  a  varié, 
da^s  l'expérience  de  M.  Regnault,  de  zéro  à  50  degrés.  A  l'aide 
d'un  agitateur,  on  mélange  constamment  les  différentes  couches 
du  liquide,  afin  d'obtenir  une  température  uniforme  pour  toutes 
ies  parties  du  bain  dans  lequel  sont  placés  les  deux  tubes  baromé- 
triques. Enfin,  une  glace  de  verre,  encastrée  dans  les  parois  de  la 
caisse,  permet  d'observer  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  deux  tubes.  Au  moyen  de  cet  appareil,  on  a  pu  mesurer  avec 
précision  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  de  zéro  à  50  degrés. 

285.  Teanon  de  la  vapenr  d*eau  au-deMiu  de  100  degrés 
pttr  Dulong  et  Arago.  —  Deux  procédés  ont  été  mis  en  usage  pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures 
supérieures  à  400  degrés,  l'un  par  Dulong  et  Arago,  en  4830, 
Tautre,  par  M.  Regnault,  en  1844. 

La  figure  480  représente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  dont 
se  servirent  Dulong  et  Arago  pour  mesurer  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessus  de  400*.  Cet  appareil  consistait  en  une 
chaudière  Ar,  de  cuivre  rouge,  de  80  litres  de  capacité  et  à  parois 
très-épaisses.  Deux  canons  de  fusil  a,  dont  un  seul  est  visible 
dans  notre  dessin ,  plongeaient  dans  l'eau  de  la  chaudière ,  aux 
parois  de  laquelle  ils  étaient  solidement  scellés.  Ces  canons  de 
fusil,  fermés  â  leur  partie  inférieure,  étaient  remplis  de  mercure 
dans  lequel  étaient  placés  des  thermomètres  t  qui  faisaient  con- 
naître la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

15. 
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La  tension  de  la  vapeur  ee  mesurait  au  mo)'eii  d'un  manomètre  k 
air  comprimé  m,  gradué  expérimentalement  d'avauce  et  adapU  k 
une  cuvette  de  font«  d  remplie  de  mercure.  Pour  connaître  la  hau- 
teur du  mercure  dans  la  cuvette,  celle-ci  était  en  communication, 
à  son  sommet  et  â  sa  base,  avec  un  tube  de  cristal  n,  dans  lequel 
le  niveau  était  toujours  le  même  que  dans  la  cuvette.  En6n,  un 
tube  de  cuivre  i  faisait  communiquer  la  partie  supérieure  de  la 
cuvette  d  avec  un  tube  vertical  e,  partant  directement  de  la  chau- 


l^g.  ISO. 

dière  et  donnant  issue  à  la  vapeur.  Le  tube  t  et  la  partie  supé- 
rieure delà  cuvette  d  étaient  remplis  d'eau  qu'on  maintenait  con- 
stamment à  une  basse  température,  en  faisant  circuler  autour  du 
tube  un  courant  d'eau  froide,  qui  s'écoulait  d'un  réservoir  repré* 
senl^  sur  la  droite  du  dessin. 

Cela  posé,  la  vdpeurqui  se  dégageait  du  tube  «exerçait  sa  pres- 
sion sur  l'eau  du  tube  i,  cette  pression  se  transmettait  à  l'eau  et 
au  mercure  de  la  cuvette  d,  et  le  mercure  montait  dans  le  mano- 
mètre. En  prenant,  de  degré  en  degré,  les  températures  marquées 
par  les  thermomètres,  el  observant,  en  même  temps,  le  manomètre, 
Dulong  et  Arago  ont  ainsi  mesuré  directement  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  jusqu'à  li  atmosphères.  Par  le  calcu),  ils  l'ont  en- 
suilf-  rvHlué<>  jusqu'il  ."lO. 


B  de  U  vapeur  d'eao  aa-deuu  et  au-deiMiu  de 
IM  dep4(  par  M.  Retioanh.  —  On  doit  à  M.  Regnault  un  procédé 
qui  permet  de  mesurer  la  tension  de  la  vapeur,  soit  au-dessous, 
soit  au-dessus  de  100  degrés.  Ce  procédé  consiste  à  faire  bouillir 
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de  l'eau  dans  un  vase,  sous  une  pression  connue,  et  h  mesurer  la 
température  à  laquelle  se  produit  l'ébullJtion.  En  s'appuyant  alors 
sur  ce  principe,  qu'au  moment  de  l'ébullition  la  Torce  élastique  de 
la  vapeur  qui  se  dégnge  est  précisément  égale  à  la  pression  que 
supporte  le  liquide  [Î9i),  on  connaît  la  tension  de  la  vapeur  et  la 
température  correspondante,  ce  qui  résout  la  question. 

L'appareil  se  compose  d'un  vase  de  cuivre  C  [fig.  181]  herméti- 
quement fermé  et  rempli  d'eau  jusqu'au  tiers  environ.  Quatre  ther- 
momètres traversent  le  couvercle;  deux  plongent  dans  le^  premières 
couches  du  liquide,  et  les  deux  autres  dans  les  couches  inférieures. 
Du  résenoir  C  part  un  luhe  AB  qui  va  s'adapter  au  goulot  d'un 
ballon  de  verre  M,  de  ii  litres  de  capacité  et  rempli  d'air.  Le  tube 
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àB  est  entouré  d'un  manchon  D,  dans  lequel  circule  un  courant 
d*eau  froide  qui  s'écoule  d'un  réservoir  E.  De  la  partie  supérieure 
du  ballon  M  partent  deux  tubes  :  l'un  communique  avec  un  mano- 
mètre à  air  libre  0,  voisin  de  l'appareil  ;  Tautre  tube  HH',  qui  est 
en  plomb,  communique  avec  une  machine  pneumatique,  ou  avec 
une  pompe  foulante,  suivant  qu'on  veut  raréfier  Tair  qui  est  dans 
le  ballon  ou  le  comprimer.  Enfin,  le  réservoir  K,  dans  lequel  est 
le  ballon,  est  rempli  d'eau  à  la  température  ambiante. 

Cela  posé,  supposons  qu'il  s'agisse  d'abord  de  mesurer  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  400  degrés.  On  fixe 
l'extrémité  H'  du  tuyau  de  plomb  sur  la  platine  d'une  machine 
pneumatique,  et  au  moyen  de  celle-ci  on  raréfie  l'air  dans  le  ballon 
M,  et,  par  suite,  dans  le  vase  C.  Chauffant  alors  doucement  ce  vase, 
l'eau  qu'il  renferme  entre  en  ébullition  à  une  température  d'autant 
plus  basse  au-dessous  de  400  degrés  que  l'air  a  été  plus  raréfié, 
c'est-à-dire  que  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  est  plus 
faible.  D'ailleurs,  les  vapeurs  se  condensant  dans  le  tube  AB,  qui 
est  refroidi  d'une  manière  constante,  la  pression  indiquée  primiti- 
vement par  le  manomètre  n'augmente  pas,  et,  par  suite,  la  tension 
de  la  vapeur,  pendant  l'ébuUilion,  reste  égale  à  la  pression  qui 
s'exerce  sur  le  liquide. 

C'est  alors  que,  consultant  d'un  côté  le  manomètre  et  de  l'autre 
les  thermomètres,  on  détermine  la  tension  de  la  vapeur  à  une  tem- 
pérature connue.  Laissant  ensuite  rentrer  un  peu  d'air  dans  les 
tubes  et  dans  la  chaudière,  afin  d'augmenter  la  pression,  on  fait 
une  nouvelle  observation,  et  on  continue  ainsi  jusqu'à  400  degrés. 

S'il  s'agit  de  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  au-dessus 
de  400  degrés,  on  met  l'orifice  H'  en  communication  avec  une 
pompe  foulante,  au  moyen  de  laquelle  on  soumet  l'air  du  ballon  et 
de  la  chaudière  à  des  pressions  successives  supérieures  à  celle  de 
l'atmosphère.  L'ébuUilion  se  trouve  alors  retardée  (292),  et  il  suffit 
d'observer  simultanément  le  manomètre  et  les  thermomètres  pour 
connaître  la  tension  de  la  vapeur  à  une  température  supérieure  à 
400  degrés. 

Les  deux  tableaux  ci-après  font  connaître  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau,  d'après  M.  Regnault,  de  —  30  degrés  à  400,  puis  de  400  à 
230.  Le  premier  tableau  a  été  trouvé  au  moyen  de  l'appareil  qui 
vient  d'être  décrit. 

Le  second  a  été  calculé  à  l'aide  de  )â  formule  d'interpolsitioa 
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dans  laquelle  F  représente  Is  force  élastique  de  la  vapear,  /  sa  température,  et 
«,  h,  e,  a,  f,  des  constantes  qu'on  calcule  en  commençant  par  déterminer  cinq  forces 
élastiques,  c'est-à-dire  cinq  valeurs  de  F  correspondantes  à  des  températures  con- 
nues, ce  qui  donne  lieu  à  autant  d^équations  que  d'inconnues. 


Tensions  de  la  vapeur  d'eau  cf«  —  30  à  400  degrés, 

d'après  M.  Regnault. 
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40 
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50 
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55 
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60 
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65 

41,827 
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TENSIONS 
en  milli- 
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54,906 
71,391 
9t,9S2 
117,478 
148,791 
186,945 
233,093 


CM 


M 

H 


75 
80 
85 
90 
93 
100 


TENSIONS 

en  milli- 
mètres 
de  mercure 
à  séro. 


288,517 
354,643 
433,011 
525,450 

663,7.8 
760,000 


Tensions,  en  atmosphères,  de  100*  à  230%9, 
d'après  M.  RegnavJt. 
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Ces  tables  font  voir  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  croît 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  que  la  température;  mais  cett« 
loi  n'est  pas  connue. 


S66  CALORtgtIB. 

L'eau  est  le  seul  liquide  dont  la  vapeur,  par  l'importance  de  ses 
applications,  ait  Gxé  l'attention  des  physiciens.  La  force  élastique 
des  vapeurs  des  autres  liquides,  a  différentes  températures,  n'a  pas 
été  déterminée.  On  sait  seulementque  les  substances  en  dissolution, 
commelessels,  les  acides,  diminuent,  à  température  égale,  la  force 
élastique  des  vapeurs,  et  la  diminuent  d'autant  plus  que  la  disso- 
lution est  plus  concentrée,  car  l'ébullition  n'a  lieu  alors  qu'à  une 
température  plus  élevée. 

9B7.    TeniioB  duu  dem  vaiei  oommiiBiqaanto,    întgalUDUit 

oband».  —  Lorsque  deux  vases  fermés,  contenant  un  même  liquide, 
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à  des  températures  inégales,  sont  mis  en  communication,  la  tension 
commune  de  vapeur  qui  s'établit  dans  ces  deux  vases  n'est  pas, 
comme  on  pourrait  le  croire,  la  tension  moycnneentre  celles  qui 
existent  déjà  dans  chacun  d'eux.  Par  exemple,  soient  deux  ballons, 
l'un  A  (fig.  183],  contenant  de  l'eau  maintenue  à  ^téro  dans  de  la 
glace  fondante;  l'autre,  B,  contenant  de  l'oau  à  100  degrés.  Tant 
que  ces  deux  ballons  ne  communiquent  pas,  la  tension,  dans  le 
premier,  est,  en  millimètres,  4,6,  et,  dans  le  second,  760,  d'après 
les  tableaux  ci-dessus.  Uais  aussitôt  que  la  communication  est  éta- 
blie, en  ouvrant  le  robinet  C,  la  vapeur  du  ballon  B,  en  vertu  de 
son  excès  de  tension,  se  précipite  dans  le  ballon  A  ;  or,  comme  elle 
t'y  condense  immédiatement,  puisque  celui-ci  est  maintenu  à  zéro, 
il  en  résulte  que  la  vapeur  ne  peut  acquérir,  dans  le  ballon  B,  une 
tension  supérieure  b  celle  du  ballon  A,c'est-4-dire  ï  celle  qui  cor- 
respond ti  rira. 
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On  peut  donc  poser  ce  principe  général  que  lorfQue  deux  vases^ 
contenant  le  même  liquide  en  excès  et  à  des  températures  iné- 
gales, communiquent  entre  eux,  la  tension  de  la  vapeur  est  la 
même  dans  ces  deux  vases,  et  égale  à  la  tension  qui  corres- 
pond à  la  plus  basse  des  deux  températures.  On  verra  bientôt 
Tapplication  qui  a  été  faite  par  Watt,  de  ce  principe,  au  conden- 
seur des  machines  à  vapeur. 

288.  ËTaporatioB  i  oaiMet  qiû  Faocélèreiit.  —  On  a  déjà  VU  (279) 
qu'on  entend  par  évaporation  une  production  lente  de  vapeur  à  la 
surface  d'un  liquide.  C'est  par  suite  d'une  évaporation  spontanée 
que  les  étoffes  mouillées  sèchent  à  l'air,  ou  qu'un  vase  ouvert, 
rempli  d'eau,  se  vide  complètement  au  bout  d'un  certain  temps. 
C'est  à  l'évaporation  qui  se  produit  à  la  surface  des  mers ,  des 
lacs,  des  rivières  et  du  sol,  que  sont  dues  les  vapeurs  qui  s'élèvent 
dans  l'atmosphère ,  s'y  condensent  en  nuages  et  se  résolvent  en 
pluie. 

Quatre  causes  influent  sur  la  rapidité  de  l'évaporation  d'un  li- 
quide :  rla  température  ;  2*  la  quantité  de  vapeur  du  même  liquide 
n  pandue  déjà  dans  l'atmosphère  ambiante;  3"  le  renouvellement 
de  cette  atmosphère;  4*  l'étendue  de  la  surface  d'évaporation. 

L'accroissement  de  température  accélère  l'évaporation  par  l'excès 
de  force  élastique  qu'il  détermine  dans  les  vapeurs. 

Pour  comprendre  l'influence  de  la  seconde  cause,  remarquons 
que  l'évaporation  d'un  liquide  serait  nulle  dans  un  espace  saturé 
de  la  vapeur  du  même  liquide,  et  qu'elle  atteindrait  son  maximum 
dans  un  air  complètement  purgé  de  celle  vapeur.  Il  résulte  de  là 
qu'entre  ces  deux  cas  extrêmes,  la  rapidité  de  l'évaporation  varie, 
selon  que  l'atmosphère  ambiante  est  déjà  plus  ou  moins  chargée 
des  mêmes  vapeurs. 

Quant  au  renouvellement  de  cette  atmosphère,  son  effet  s'ex- 
plique de  la  même  manière;  car  si  l'air  ou  le  gaz  qui  enveloppe 
le  liquide  n'est  pas  renouvelé,  il  est  promptement  saturé,  et  toute 
évaporation  cesse. 
L'influence  de  la  quatrième  cause  est  évidente. 
289.  iÎNillitMm  I  let  lois.  —  On  nomme  ébullition  une  produc- 
tion rapide  de  vapeur,  en  bulles  plus  ou  moins  grosses ,  dans  la 
masse  même  d'un  liquide. 

Lorsqu'on  chauffe  un  liquide,  de  Teau,  par  exemple,  par  la  par- 
lie  inférieure,  les  premières  bulles  qui  apparaissent  ne  sont  autre 
chose  que  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau,  qui  se  dégage.  Puis, 
de  petites  bulles  de  vapeurs  s'élèvent  bientôt  de  tous  les  points 


échauffés  des  parois;  mais,  traversant  les  couches  supérieures, 
dont  la  lempéralure  est  plus  basse,  elles  s'y  condensent  avant 
d'atteindre  ,1a  surface. C'est 
la  foruiBCian  et  la  conden- 
salion  successives  de  ces 
premières  bulles  de  va- 
peur qui  occasionnent  le 
bruissement  qui  précède 
ordinairementrcbullition. 
Enfin,  de  grwses  bulles 
s'élèvent  et  crèvent  à  la 
surface,  ce  qui  constitue 
le  phénomène  de  l'ébulli- 
tion  (fig.  183]. 

Tous  les  liquidée  sus- 
ceptibles d'entrer  en  ébut- 
litJon  présentent  les  trois 
lois  suivantes.qui  se  con- 
statent par  l'expérJenca  : 
4*  La  temvéral%iTe<té- 
bulltHon  augmente  aree 
,„.  la  pression; 

V  Pour  une  pretsio» 
donnée,  l'êbiUUllon  ne  commence  qu'à  une  lempérature déter- 
minée, qui  rarle  d'un  liquide  à  un  autre,  main  qui,  à  pression 
égale,  eil  toujours  la  mfmt  jiour  un  même  liquide  ; 

3*  Quelle  que  snlt  l'inlenttlé  de  la  source  de  chaleur,  àpar- 
tlr  du  moment  oit  félrullition  commence,  la  température  reste 
slationnaire. 

Températures  d'ébullltlon  à  la  pression  0~,76. 


Mtrt'in  |ii 


Plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  la  température  d'ébullition 
d'un  liquide,  savoir  ;  les  sub^tance^  en  dissolution,  la  nature  des 
Vii~«s,  et  la  pre.ssion.  Nous  allons  successivement  faire  connaître 
les  elTersdecwï  dilTérenU>>  cau^CA,  pnriiculièreraentsur  l'eau. 
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^90.  Inflnenoe  des  rabttaitoeB  en'  dînolatkm  tor  1a  teai|i6ratnre 
d'èbulUtîoiLi  —  Une  substance  dissoute  dans  un  liquide,  lorsqu'elle 
n*est  point. volatile,  ou  qu'elle  l'est  moins  que  le  liquide,  retarde 
rébullition  d'autant  plus  qu'il  y  a  davantage  de  la  substance  en 
dissolution.  L'eau,  qui  bout  à  400  degrés  lorsqu'elle  est  pure,  ne 
bout  qu'aux  températures  suivantes  lorsqu'elle  est  saturée  de  dif- 
férents sels  : 

L'eau  saturée  de  sel  marin  bout  à 409  degrés. 

—  —        d'azotate  de  potasse 4  46 

—  —        de  carbonate  de  potasse. .  135 

—  —        de  chlorure  de  calcium  ...  479 

Les  dissolutions  acides  présentent  des  résultats  analogues;  mais 
les  substances  purement  en. suspension,  comme  les  matières  ter- 
reuses,  la  sciure  de  bois,  n'élèvent  pas  la  température  d'ébullition. 

L'air  en  dissolution  dans  l'eau  a  aussi  une  influence  très-mar- 
quée sur  la  température  à  laquelle  elle  entre  en  ébullilion.  En  effet, 
Deluc  a  remarqué,  le  premier,  que  de  l'eau  privée  d'air  par  l'ébul- 
lition  et  renfermée  dans  un  matras  à  long  col,  pouvait  être  portée 
à  112  degrés  sans  entrer  en  ébullition.  Le  même  fait  a  été  constaté 
par  M.  Donny  et  par  M.  Galy-Casalat.  Ce  dernier  physicien  ayant 
recouvert  d'une  couche  d'huile  de  l'eau  purgée  d'air  par  l'ébulli- 
tion,  l'a  portée  à  4S3  degrés  sans  que  le  liquide  commençât  à 
bouillir;  mais  bientôt  il  se  fit  une  violente  explosion  de  vapeur, 
laquelle  projeta  en  partie  l'eau  hors  du  vase  qui  la  contenait. 

Il  importe  de  rappeler  ici  les  expériences  de  M.  Rudberg,  déjà 
citées  page  219;  expériences  dans  lesquelles  ce  savant  a  constaté 
que  lorsque  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau  est  au-dessus  de 
400  degrés  par  l'effet  des  substances  qu'elle  tient  en  dissolution, 
la  température  de  la  vapeur  qui  se  dégagé  est  cependant  toujours 
à  100  degrés,  comme  avec  l'eau  pure,  si  la  pression  est  0",76. 

294 .  Influence  de  la  nature  de*  vaies  mx  la  température  d'ébnl- 
IHion.  —  Gay-Lussac  a  observé  que,  dans  un  vase  de  verre,  l'eau 
bout  à  une  température  plus  élevée  que  dans  un  vase  de  métal, 
phénomène  qu'il  a  attribué  à  l'affinité  du  verre  pour  l'eau.  En  pre- 
nant pour  100  degrés  la  température  d'ébullition  de  l'eau  distillée, 
dans  un  vase  de  cuivre  et  à  la  pression  0'',76,  il  a  trouvé  qu'à 
pression  égale,  ce  liquide,  dans  un  ballon  de  verre,  n'entre  en 
ébullition  qu'à  401  degrés;  et  quand  le  vase  de  verre  a  été  bien 
nettoyé  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  ou  de  la  potasse,  la 
température  de  l'eau  peut  s'élever  jusqu'à  405  et  même  406  degrés. 
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Toutefois,  un  simple  fragment  de  métal,  placé  au  fond  du  ballon, 
suflBt  pour  ramener  la  température  de  Fébullition  à  100 -degrés,  et, 
en  même  temps,  pour  faire  disparaître  les  soubresauts  violents 
qui  accompagnent  Tébullition  des  dissolutions  salines  ou  acides 
dans  les  vases  de  verre. 

De  même  que  pour  les  substances  en  dissolution,  la  température 
de  la  vapeur  n'est  pas  influencée  par  celle  que  prend  l'eau  dans  les 
vases  de  verre.  À  la  pression  0*,76,  elle  est  encore  400  degrés, 
ainsi  que  dans  les  vases  de  cuivre. 

292.  Influeiioe  de  la  preMÎon  iiir  la  température  d'ébuilîtîoB. 

—  D'après  les  tables  des  forces  élastiques  données  précédemment 
(page  265),  on  reconnaît  qu'à  400  degrés,  température  à  laquelle 
l'eau  distillée  entre  en  ébullition,  sous  la  pression  0",76,  la  vapeur 
de  ce  liquide  a  une  tension  précisément  égale  à  cette  pression.  Ce 
principe  est  général  et  peut  s'énoncer  ainsi  :  Tout  liquide  entre 
en  ébulUtion  au  moment  où  la  tension  de  sa  vapeur  égale 
la  pression  qu'il  supporte.  On  conçoit  dès  lors  que  cette  pression 
augmentant  ou  diminuant,  la  tension  de  la  vapeur  et,  par  consé-> 
quent,  la  température  nécessaire  à  l'ébullition,  doivent  croître  ou 
décroître. 

Pour  démontrer  que  la  température  d'ébullition  s'abaisse  lorsque 
la  pression  est  plus  faible,  on  place,  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  une  capsule  contenant  de  l'eau  à  30  degrés  environ, 
puis  on  fait  le  vide.  On  voit  aussitôt  le  liquide  entrer  en  ébullition 
avec  une  grande  rapidité,  bien  qu'en  vase  clos;  ce  qui  résulte  de  ce 
que  la  vapeur  est  aspirée  par  la  machine  à  mesure  qu'elle  se  produit. 

C'est  par  l'effet  de  la  diminution  de  la  pression  atmosphérique 
que,  sur  les  hautes  montagnes,  l'eau  bout  au-dessous  de  400  degrés. 
Sur  le  mont  Blanc,  par  exemple,  ce  liquide  entre  en  ébullition  à 
84  degrés.  Cette  propriété  a  été  appliquée  récemment  dans  un  petit 
appareil,  Yhysomètrey  qui  fait  connaître  la  hauteur  d'un  lieu 
d'après  la  température  à  laquelle  Teau  y  entre  en  ébullition. 

Si,  au  contraire,  la  pression  augmente,  l'ébullition  est  retardée. 
Elle  n'a  lieu  pour  l'eau,  par  exemple,  qu'à  420,6  degrés,  quand  la 
pression  est  de  deux  atmosphères. 

293.  Bonillant  de  Franklin.  —  On  démontre  encore  l'influence 
de  la  pression  sur  la  température  d'ébullition  au  moyen  du  bouil- 
lant de  Franklin.  C'est  un  petit  appareil  de  verre,  qui  se  corn- 
pose  d'une  boule  a  et  d'un  tube  6,  réunis  par  un  tube  d'un  petit 
diamètre  (6g.  484).  Le  tube  b  étant  efiilé  à  son  extrémité  supé- 
rieure, avant  qu'il  soit  fermé,  on  y  introduit  de  l'eau;  puis,  faisant 
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passer  le  liquide  dans  la  boule  a,  on  le  fait  bouillir  en  chauffant 
celle-ci  avec  une  lampe  à  alcool.  Lorsqu'on  juge  que  les  vapeurs 
dues  à  l'ébullition  ont  entraîné,  en  se  dégageant,  tout  l'air  qui 
était  dans  l'appareil,  on  ferme  l'extrémité  du  tube  b  en  la  fondant 
à  la  lampe.  Le  vide  étant  alors  fait  dans  l'appareil,  ou  du  moins 
celui-ci  ne  contenant  plus  d*air,  l'eau  ne  supporte  d'autre  pression 

que  la  tension  de  sa 
vapeur,  tension  qui ,  à 
la  température  ordi- 
naire, est  très-faible. 
11  résulte  de  là  que, 
prenant  la  boule  a  dans 
la  main,  Ja  chaleur 
seule  de  celle-ci  donne 


Fig.  184.  ^  \^  vapeur  une  tension 

qui  refoule  l'eau  dans  le  tube  6  et  y  détermine  une  forte  ébullition. 

S94.  Pvodvotioii  é%  la  vapear  en  tam  olot.  —  Jusqu'ici,  nous 
avons  supposé  que  les  vapeurs  se  produisaient  dans  un  espace 
indéfini  où  elles  pouvaient  se  répandre  librement.  Ce  n'est  qu'à 
cette  condition  qu'il  peut  y  avoir  ébullition;  en  vase  clos,  les  va- 
peurs qui  se  produisent  ne  trouvant  aucune  issue,  leur  tension 
et  leur  densité  croissent  de  plus  en  plus  avec  la  température, 
mais  le  dégagement  rapide  qui  constitue  l'ébullition  est  impos- 
sible. Par  conséquent,  tandis  que,  dans  un  vase  ouvert,  la  tem- 
pérature d'un  liquide  ne  peut  dépasser  celle  de  son  ébullition, 
dans  un  vase  clos ,  au  contraire ,  elle  peut  s'élever  beaucoup  au 
delà.  L'état  liquide  a  néanmoins  alors  une  limite,  car,  d'après  les 
expériences  dues  à  M.  Cagniard-Latour,  si  l'on  introduit  de  l'eau, 
de  l'alcool  ou  de  Téther  dans  de  forts  tubes  de  verre,  et  qu'on  les 
ferme  à  la  lampe  après  en  avoir  expulsé  l'air  par  l'ébullition,  on 
observe  qu'en  soumettant  ces  tubes  à  une  source  de  chaleur  suf- 
fisante, il  vient  un  moment  où  tout  à  coup  le  liquide  disparaît  en 
se  transformant  en  vapeurs  dont  le  volume  diffère  peu  de  celui  du 
liquide.  M.  Cagniard-Latour  a  trouvé  ainsi  que  l'éther  sulfurique 
se  réduit  totalement  en  vapeur  à  200  degrés,  dans  un  espace 
moindre  que  le  double  de  son  volume  à  l'état  liquide ,  et  que  la 
tension  est  alors  de  38  atmosphères. 

295.  Marmite  de  Papin.  —  Papin,  médecin  français,  mort  en 
174 (^paraît  être  le  premier  physicien  qui  ait  étudié  les  effets  de 
la  production  de  la  vapeur  en  vase  clos.  L'appareil  qui  porte  son 
nom  est  un  vase  cylindrique  de  bronze  D  (fig.  485],  muni  d'un 
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couvercle  qui  peut  se  Hxer  lré&-«dideinent  au  moyen  d'une  vis  de 
pression  B,  qui  le  maintient  comprimé  contre  la  marmite,  mal- 
gré la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  tend  à  le  soulever.  AGn  de 
fermer  hermétiquement  l'appareil,  on  a  soin,  avant  de  serrer  le 
couvercle,  d'inlerposer  des  feuilles  de  plomb  entre  ses  bords  et 
ceux  de  la  marraile.  A  la  base  d'une  cavité  cylindrique  qui   tra- 
verse le  cylindre  S  et  la  tubulure  o,  le  couvett;le  est  percé  d'un 
petit  orifice  recouvert  d'un  dii^iue  sur  lequel  s'appuie  une  tige  n. 
Cette  tige,  qui  travers  le  cy- 
lindre et  la  tubulure,  so  trouve 
pressée  contre  le  disque  ob- 
turateur par  un  levier  A,  mo- 
bile à  son  extrémité  d. Enfin, 
un  poids  p.  qui  se  déplace 
le  long  du  levier  Aa,  permet 
d'exercer  sur  la  tige  n  une 
pre^ion  d'autant  plus  grande 
que  ce  poids  est  plus  près  de 
rexirérailé  A,   d'après  use 
propriété  connue  des  levier« 
(45).  La  ctiarge  du  disque 
pouvant   ainsi  varier,  on  la 
règle  de  manière  que  lorsque 
la  vapeur,  dans  l'intérieurde 
la  marmite,  a  atteint  une  ten- 
sion  déterminée ,    6   atmo- 
splières  pur  exemple,  le  dis- 
que soit  soulevé ,  et  donne 
issue  il  la  vapeur.  On  peut 
ainsi  csiler  la  rupture  de  l'appareil;  c'est  pourquoi  le  mécanisme 
que  nous  venons  de  décrire  est  désigné  sous  le  nom  de  toupape 
de  tûreté. 

La  marmite  de  Papin  étant  remplie  d'eau  aux  deux  tiers  envi- 
ron et  fermée,  on  la  chauifesur  un  fourneau.  Le  liquide  peut  ainsi 
Être  porté  à  une  température  beaucoup  au-dessus  de  100  degrés, 
et  la  tension  de  la  vapeur  peut  atteindre  uo  grand  nombre  d'atmo- 
sphères, suivant  la  charge  qu'on  a  donnée  à  la  soupape  de  sûreté. 
Si  l'on  ouvre  alors  la  soupape,  un  jet  de  vapeur  s'échappe  avec 
sifllement  et  s'élève  à  une  grande  hauteur.  L'eau  du  vase,  qui, 
jusque-là  n'avait  pas  bouilli,  entre  actuellement  en  ébullition,  at 
tt  température  s'abji^se  jusqu'à  100  degrés. 


1    lU-lt). 
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La  marmite  de  Papîn  peat  être  utilisée  pour  augmenter  Taction 
dissolvante  des  liquides,  en  donnant  les  moyens  de  les  porter  k 
une  température  supérieure  à  celle  de  leur  point  d'ébullilion;  c'est 
pourquoi  on  lui  donne  aussi  le  nom  de  digesteur, 

296.  Caloriqae  latent  àe»  ▼•penn.  —  D'après  la  troisième  loi  do 
rébullition  (289),  la  température  des  liquides  demeurant  station- 
nai re  pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  il  faut  en  conclure 
que  dans  la  vaporisation,  ainsi  que  dans  la  fusion,  il  y  a  absorption 
d'une  quantité  de  chaleur  considérable,  dont  l'unique  effet  est  de 
faire  passer  les  corps  de  l'état  liquide  à  l'état  aériforme  ;  car  cette 
quantité  de  chaleur  n*agit  pas  sur  le  thermomètre,  puisque  lu  vapeur 
qui  se  dégage  est  toujours  à  la  même  tem[)érdture  que  son  liquide, 
ou  à  une  température  peu  inférieure.  11  y  a  donc  là  encore  calo- 
rique latent,  de  même  que  dans  la  fusion  (274);  on  le  désigne 
aussi  sous  le  nom  de  calorique  d'élasticité,  ou  calorique  de  va- 
porisation. 

Quelle  que  soit  la  température  à  laquelle  une  vapeur  se  produit, 
il  y  a  toujours  absorption  de  calorique  latent.  Qu'on  verse  sur  la 
maÎD  un  liquide  volatil,  de  l'éther,  par  exemple,  on  ressent  un 
froid  très-vif  qui  provient  du  calorique  d'élasticité  absorbé  par  le 
liquide  qui  se  vaporise.  Watt  avait  posé  la  loi  que  pour  échauffer 
à  partir  de  zéro  et  vaporiser  un  poids  donné  d'eau,  la  quantité 
totale  de  chaleur  était  toujours  la  même,  et  Southern,  eu  4803, 
avait  donné  cette  autre  loi  que  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
est  toujours  la  même,  quelle  que  soit  la  pression.  Mais  d'après  les 
nombreux  travaux  de  M.  Regnault  sur  la  tension  des  vapeurs,  ces 
deux  lois  ne  peuvent  plus  être  admises  comme  exactes. 

Le  calorique  latent  absorbé  par  les  vapeurs  peut  devenir  une 
source  de  froid  très-intense,  capable  de  solidiQer  le  mercure  (297) 
et  même  les  gaz,  ainsi  qu'il  sera  démontré  par  l'expérience  en  par- 
lant de  l'appareil  de  Tbilorier  (302). 

On  verra  bientôt  (337)  comment  se  détermine  la  quantité  de 
chaleur  latente  absorbée  par  les  différents  liquides  [icndant  la  va- 
porisation. 

297.  Froid  dû  à  l'évaporatâon  i  congélation  du  meroore.  —  On 
\ient  de  voir  que  lorsqu'un  liquide  se  vaporibe,  une  quantité  con- 
sidérable de  calorique  est  absorbée,  à  l'etal  latent,  par  la  vapeur 
qui  se  dégage  (296).  Il  résulte  de  là  que  si  un  liquide  qui  s'éva- 
pore ne  reçoit  pas  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à  celle  qui 
est  absorbée  par  la  vapeur,  sa  température  s'abaisse,  et  le  refroi- 
dissement est  d'autant  plus  grand  que  l'cvaporation  est  plus  rapide. 


Tli  UALOKIQUE. 

Leelie  est  parvenu  fc  congeler  l'eau  par  le  seul  effet  d'une  va- 
porisation rapide.  Pour  cela,  on  place,  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  un  vase  de  verre  contenant  de  l'acide  sul- 
furique  concentré,  et,  au-dessus,  une  petite  capsule  métallique  A 
[fig.  186),  contenant  quelques  grammes  d'eau.  En  faisant  le  vide, 
l'eau  entre  en  ébullition  (Î9SJ,  et  les  vapeurs  étant  absorbées  par 
l'acide  sulfurique  ï  mesure  qu'elles  se  dégagent,  il  se  produit  une 
vaporisation  rapide  qui  amène  bienldt  la  congélation  de  l'eau  qui 
est  dans  la  capsule. 
Si  l'on  opère  avec  des  liquides  plus  volatils  que  l'eau,  particu- 
lièrement avec  l'acide  sulfureux,  qui 
bouta  —  10  degrés,  on  produit  un 
froid  assez  intense  pour  congeler  le 
mercure.  On  fait  cette  expérience 
en  enveloppant  de  coton  une  boule 
de  verre  pleine  de  mercure;  puis, 
après  l'avoir  arrosée  d'acide  sulfu- 
reux, on  la  place  sous  la  clocbe  de 
la  machine  pneumatique,  et  on  (ait 
le  vide  ;  bientôt  le  mercure  est  soli- 
difié. 

Thilorier,  en  dirigeant  un  jet  d'a- 
cide carbonique  liquide  sur  le  ré- 
'**■  "*■  servoird'un  thermomètre  à  alcool, 

a  vu  celui-ci  descendre  jusqu'à  100  degrés  au-dessous  de  zéro, 
sans  que  l'alcool  se  congelât;  mais  on  a  déjà  vu  (t73]  qu'avec  un 
mélange  de  protoxyde  d'azote  liquéfié,  d'acide  carbonique  solide 
etd'éther,  M.  Despretz  est  parvenu  k  produire  un  froid  assez  in- 
tense pour  amener  l'alcool  i  l'état  sirupeux  épais. 

Le  froid  produit  par  l'évaponition  est  utilisé  dans  les  pays  chauds 
pour  rafraîchir  l'eau  au  moyen  A'alearaiai.  On  nomme  ainsi  des 
vases  de  terre  assez  poreux  pour  que  l'eau  filtre  lentraient  à  tra- 
vers et  vienne  s'évaporer  à  la  surface,  surtout  si  on  les  place  dans 
un  courant  d'air. 

LIQUIiFACTION     OES    VAPEURS     ET     OES    GAI. 

S98.  Liqoéraotian  da  vapenn.  —  La  Hquéfaetbm  ou  condenta- 
tSon  des  vapeurs  est  leur  passage  de  l'état  aérîfornne  ï  l'état  liquide. 
Trois  causes  peuvent  opérer  la  condensation  :  le  refroidissement, 
la  compression  et  l'affinité  chimique.  Les  deux  premières  causes 
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exigent  que  les  vapeurs  soient  à  Tétat  de  saturation  (282);  mais  la 
dernière  produit  la  liquéfaction  des  vapeurs  même  les  plus  raré- 
fiées. C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  sels  absorbent,  en  la  con- 
densant, la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  en  quelque  faible  propor- 
tion qu'elle  s'y  trouve. 

Au  moment  de  la  condensation  des  vapeurs,  leur  calorique  latent 
redevient  libre,  c'es^-à-dire  sensible  au  thermomètre.  On  le  constate 
en  faisant  arriver  un  courant  de  vapeur  à  100  degrés  dans  un  vase 
d'eau  à  la  température  ordinaire.  Le  liquide  s'échauife  rapidement 
et  arrive  bientôt  à  400  degrés.  On  admet  que  la  quantité  de  chaleur 
ainsi  restituée  par  les  vapeurs  qui  se  condensent,  est  précisément 
égale  à  celle  qu'elles  ont  absorbée  en  se  formant,  ce  qui  parait 
évident. 

299.  DwtfllatîoB,  alamlMOi.  —  La  distillation  est  une  opération 
qui  a  pour  objet  de  séparer  un  liquide  volatil  des  substances  fixes 
qu'il  tient  en  dissolution,  ou  bien  deux  liquides  inégalement  volatils. 
Cette  opération  est  fondée  sur  la  transformation  des  liquides  en 
vapeurs  par  l'action  du  calorique,  et  sur  la  condensation  des  va- 
peurs par  le  refroidissement. 

Les  appareils  employés  pour  la  distillation  se  nomment  alambics. 
Leur  forme  peut  varier  de  plusieurs  manières,  mais  ils  se  compo- 
sent toujours  de  trois  pièces  principales  :  l''  la  cucurbite  B  (fig.  4  87), 
vase  de  cuivre  rouge  étamé,  qui  contient  le  liquide  à  distiller,  et 
dont  la  partie  inférieure  est  maçonnée  dans  un  fourneau  ;  S^  le 
chapiteau  Â,  qui  se  pose  sur  la  cucurbite  et  donne  issue  à  la  vapeur 
par  un  col  latéral  R;. 3^  le  serpeivtin  C,  consistant  en  un  long  tuyau 
d'étain  ou  de  cuivre,  enroulé  en  hélice,  et  placé  dans  une  cuve 
remplie  d'eau  froide  ;  l'objet  du  serpentin  est  de  condenser  la  va- 
peur en  la  refroidissant. 

Cela  posé,  s'agitr-il  de  distiller,  par  exemple,  de  l'eau  de  puits  ou 
de  rivière,  pour  la  débarrasser  des  sels  qu'elle  tient  en  dissolution, 
et  qui  sont  surtout  du  sulfate  de  chaux,  du  carbonate  de  chaux  et 
des  chlorures;  on  en  remplit  la  cucurbite  aux  deux  tiers  environ, 
et  on  chauffe;  l'eau  entre  en  ébullition,  et  les  vapeurs  qui  se  déga- 
gent vont  se  condenser  dans  le  serpentin,  d'où  l'eau  provenant  de 
la  condensation  se  rend  ensuite  dans  le  récipient  D. 

Les  vapeur  qui  se  condensent  échauffant  rapidement  l'eau  de  la 
cuve  (296),  il  importe  de  renouveler  celte  eau  constamment,  sinon 
la  condensation  n'aurait  plus  lieu.  Â  cet  effet,  un  tube  n,  alimenté 
d'une  manière  continue  par  un  courant  d'eau  froide,  conduit  celle- 
ci  à  la  partie  inférieure  de  la  cuve,  tandis  que  l'eau  chaude,  qui  est 
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moins  dense,  se  porte  toujours  à  la  parlie  supérieure,  et  se  dé- 
verse par  un  tube  m  placé  au  haut  de  la  cuve. 

La  distillation  ne  doit  pas  èire  poussée  trop  loin,  dans  la  crainte 
qoe  l'eau  renrermant  des  roatières  organiques,  celles-ci  ne  soient 
décomposées  sur  led  parois  chaudes  de  la  cucurbite  el  ne  donnent 
naissance  à  des  produiis  volatils. 

L'eau  distillée  est  parfailement  limpide  et  ne  laisse  aucun  résidu 
après  son  évaporation  ;  mais  elle  renferme  toujours  un  peu  d'acide 
carbonique,  car  ce  gai:,  ejiistant  dans  toutes  les  eaux  naturelles,  ne 


s'en  sépare  qu'incomplètement  parla  distillation.  On  peut  é 
la  présence  de  ce  gaz  en  mettant  dans  la  cucurbite  une 
quantità-de  chaux  qui  se  combine  avec  lui  et  le  retient. 

C'est  par  la  distillation,  à  l'aide  d'alambics  analo^jues  ii  cu\iii 
décrit  ci-dessus,  qu'on  extrait  des  vins  l'alcool  qu'ils  contiennent. 

300.  AbwwpUon,  tube*  de  lûreU.  —  On  nomme  abxorplion,  en 
chimie,  un  accident  qui  se  produit  dans  les  appareils  qui  servent 
à  la  préparation  des  gaz,  et  qui  consiste,  lorsque  ceux-ci  sont 
recueillis  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure,  en  ce  que  ces  liquides  pé- 
uêtrent  dans  les  appareils  et  font  manquer  l'opération. 

Cet  acoideut  a  toujours  pour  cause  l'excès  de  la  prei^sion  atmo- 
sphérique sur  la  tension  du  gaz  contenu  dans  l'appareil.  Suit,  en 
eiret,  un  gaz.  de  l'acide  sulFurcOx ,  par  exemple,  se  dêgaiceant 
d'un  mutnis  m  (tij!.  188),  et  se  rendant  dans  une  épruutelte  .V 


remplie  d'eau.  Tant  que  le  gaz  se  dégage  activement,  sa  tension 
l'emporte  sur  la  pression  al  mospbéri  que  et  sur  le  poids  de  la  colonne 
d'eau  on;  l'eau  de  l'éprouvette  (te  peut  donc  s'élever  dans  le  tube, 
et  l'absorption  est  impossible;  mais 
si  ta  tension  du  gaz  décroît,  soit  parce 
que  le  dégagement  se  ralentit,  soit 
parce  que  le  malras  s'est  refroidi,  la 
pression  eilérieure  l'emporte,  et  lors- 
que l'excès  de  cette  pression  sur  la 
pression  intérieure  surpasse  le  poids 
de  la  colonne  d'eau  oo,  l'eau  pénétre 
dan?  le  matras,  et  l'opération  est 
Kig'  >'*')<  manquée.  On  prévient  cet  accident 

au  moyen  des  tvAet  de  rûreté. 

On  nomme  ainsi  des  tubes  destinés  à  prévenir  l'absorption,  en 
laissant  rentrer  l'air  dans  les  appareils,  à  mesure  que  la  tension 
intérieure  décroît.  Le  tube  de  sûreté  le  plus  simple  consiste  en  un 
tube  droit  Co  (6g.  1B9),  traversant  le  bouchon  qui  fenne  le  malras 
M,  daos  lequel  le  gaz  se  pro- 
duit, et  plongeant    de  quel- 
ques centimètres  dans  le  li- 
quide contenu  dans  ce  matras. 
Quand  la  tension  du  gaz  di- 
minue  dans   le  vase  M,    la 
pression  atmosphérique,  qui 
s'exerce  sur  l'eau  de  la  cuve 
E,  la  fait  monter  à  une  cer- 
taine hauteurdans  le  tube  DA  ; 
mais  celte  pression ,  s'eier- 
canl  aussi  dans  le  tube  Co, 
tend  à  déprimer  d'autant  le 

liquide  qui  est  dans  ce  tube,  y,^  uj 

en  admettant  que  ce  liquidée 

sensiblement  la  même  densité  que  l'eau  de  la  cuve  Ë.  Mais,  cvrome 
la  distance  or  est  moindre  que  la  hauteur  DH,  l'air  rentre  par 
l'orifice  o,  avant  que  l'eau  de  la  cuve  s'élève  jusqu'en  A,  et  il  n'y  a 
pas  d'absorption. 

Le  tube  Co  sert  aussi  à  prévenir  les  explosions.  Lorsque  la  pn>- 

duclioD  du  gaz  est  trop  rapide,  et  que  le  tube  AD  ne  peut  suffire 

au  dégagement,  le  liquide  contenu  dans  le  matras  M  est  refoulé  à 

l'esléricur  et  s'échappe  par  le  tube  C,  qui  devient  lui-même  une 

Ui 


issue  pour  le  gaz  aussil^l  que  le  niveau  s'esl  abaiwé  au^Jessous 
de  l'oriâce  o. 

La  figure  <90  représente  une,  autre  espèce  de  tube  de  sàrelé, 
connu  sous  le  nom  de  tube  en  S.  Ce  tube  possède  une  boule  a, 
contenant  une  certaine  quantité  de  liquide,  ainsi  que  la  brancbe  id. 
Lorsque  la  tension  du  gaz,  dans  la  cornue  M,  surpasse  la  pression 
atmosphérique,  le  niveau  dans  la  branche  id  s'élève  plus  haut  que 
dans  la  boule  a;  si  le  gaz  a  une 
tension  d'une  atmosphère,  le  ni- 
veau est  le  même  dans  le  tube  et 
dans  la  boule;  enfin,  si  la  len- 
*  sion  du  gaz  est  moindre  que  la 
pression  atmosphérique ,  le  ni- 
veau baisse  dans  la  branche  il, 
et  comme  on  a  soin  que  ta  hau- 
teur ia  soit  moindre  que  bk, 
aussitôt  que  l'air  entré  par  la 
boule  c  est  arrivé  dans  la  partie 
courbe  i,  il  soulève  la  colonne 
ia  et  pénètre  dans  la  cornue 
avant  que  l'eau  de  l'éprouvette 
"*■  ""'  se  soit  élevée  jusqu'en  b;  dès 

lors  la  tension  intérieure  égale  la  pression  extérieure,  et  l'absorp- 
tion n'e  peut  avoir  lieu. 

30t.  Liquiraotioa  Au»  («s.  —  Les  gaz  n'étant  autre  chose  que 
des  vapeurs  Irès-dilatées,  sont,  comme  elles,  susceptibles  d'être 
liquéSés.  Mais  étant  irès-loin  de  leur  point  de  liquéfaction,  on  ne 
peut  les  y  ramener  que  par  une  pression  ou  un  r^raidiasement 
plus  ou  moins  considérable.  Pour  quelques-uns,  la  compression 
seule  ou  le  rerroidissement  suffit;  pour  la  plupart,  ces  deux  pro- 
cédés de  liquéfaction  doivent  être  employés  simultanément.  Peu  de 
gaz  ont  résisté  à  ces  deux  actions  combinées,  et  on  doit  admettre 
que  ceux  qui,  comme  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  bioxyde 
d'azote  et  l'oxyde  de  carbone,  n'ont  pu  être  liquéâés,  le  seraient  si 
on  pouvait  les  soumettre  à  une  pression  et  ii  un  refroidissement 
suffisants. 

Nous  avons  déjii  dit  (1!6)  que  H.  Farada}'a  liquéfié  un  grand 
nombre  de  gaz  regardés  jusqu'alore  cmnme  permanents.  Son  pro- 
cédé consiste  à  renfermer  dans  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon 
des  substances  qui,  par  leur  réaction  chimique,  donnent  naissance 
au  gaz  qu'il  s'agit  de  comprimer  ;  de  sorte  que  ces  substances  étant 
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conlenues  dans  l'une  des  branches  du  siphon,  le  gaz,  â  mesure 
qu'il  se  dégage,  vient  se  comprimer  lui-même  dans  l'autre  branche 
et  s'y  liquéfier.  Le  gaz  peul  ainsi  être  soumis  ï  des  pressions  de  40 
à  50  atmosphères.  Le  lube  est  en  outre  rerroidi  à  l'aide  de  mélanges 
réfrigéraols.  Un  petit  manomètre  à  air  comprimé,  renfermé  dans 
l'appareil,  indique  la  pression. 

C'est  par  ce  procédé  que  H.  Faraday,  le  premier,  a  liquéfié 
l'acide  carbonique,  à  zéro  et  sous  une  pression  de  35  atmosphères. 

303.   Afipmimi  4  iMpiéfiei  M  *  wlidificr  l'agida  nmAatàquit.  — 


rif.iai. 

L'acide  carbonique  ne  pouvant  Être  amené  à  l'état  liquide  que  par 
une  pression  considérable,  sa  liquéfaclion  ne  doit  s'opérer  que  dans 
des  appareils  spéciaux,  présentant  la  plus  grande  solidité.  Le  pre- 
mier appareil  de  ce  genre  aété  construit  par  Thilorier.  La  figure  I9< 
représente  une  appareil  à  liquéGer  l'acide  carbonique,  construit 
récemment  par  HH.  Deleuil;  il  est  une  modification  de  celui  de. 
Thilorier,  mais  une  modiQcation  importante  pour  la  solidité. 
Ce  nouvel  ai^reil  se  compose  de  deux  cylindres  P  et  Q  entière- 
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ment  semblables,  mobiles  Tun  et  l'autre,  dans  un  plan  vertical, 
autour  de  deux  pivots  sontenus  par  de  forts  châssis  de  fonte  VV. 
Ces  cylindres,  qui  sont  en  fonte  et  d'une  capacité  de  six  litres 
environ,  ont  une  épaisseur  de  3  centimètres;  mais,  dans  le  sens 
de  leur  longueur,  ils  portent  quatre  nervures  ayant  un  centimètre 
de  saillie  sur  le  reste  de  la  paroi  et  une  largeur  de  8  centimètres. 
Pour  donner  à  l'appareil  toute  la  résistance  nécessaire,  des  bandes 
de  fer  doux  m,  partant  du  haut  des  cylindres,  s'emboîtent  dans  le 
creux  formé  par  deux  nervures  consécutives,  s'enroulent  au  bas  des 
cylindres,  dont  le  fond  inférieur  est  hémisphérique,  puis  reviennent 
sur  l'autre  face  des  cylindres  se  terminer  à  l'extrémité  d'où  elles 
sont  parties.  Enfin ,  ces  bandes  sont  fortement  maintenues  par 
quatre  cercles  n,  o,  p,  q^  aussi  en  fer  doux.  Avant  de  mettre  ces 
cercles  en  place,  on  les  porte  à  la  température  rouge,  de  manière 
qu'en  se  refroidissant  ils  exercent,  par  leur  contraction,  une 
pression  considérable  sur  les  bandes  longitudinales  et  sur  les 
cylindres. 

Sur  la  tête  de  chaque  cylindre  est  un  robinet  M  formé  de  plu- 
sieurs pièces.  Une  clef  a  sert  à  le  serrer  fortement  dans  un  écrou 
taraudé  dans  la  masse  de  fonte.  Dans  le  robinet  est  un  conduit 
vertical  qui  se  bifurque  en  x  vers  6  et  vers  d,  et  met  ainsi  l'inté- 
rieur du  cylindre  en  communication  avec  deux  orifices  pratiqués 
en  b  et  en  d,  dont  on  n'ouvre  jamais  qu'un  seul  à  la  fois.  Une  vis  s, 
qui  se  serre  à  l'aide  d'une  clef  c,  est  destinée  à  fermer  le  conduit 
intérieur  avant  sa  bifurcation  en  x.  Pour  cela,  elle  comprime  une 
boule  de  plomb  qui  ferme  hermétiquement  l'orifice  du  conduit. 
C'est  de  la  même  manière  que  sont  fermés  les  orifices  dei  b^ 
l'aide  d'écrous  de  pression. 

Cela  posé,  les  deux  cylindres  étant  identiques  ,  on  prend  pour 
générateur  de  l'acide  carbonique  celui  qu'on  veut,  l'autre  sert  de 
récipient  pour  sa  liquéfaction.  Supposons  que  ce  soit  le  cylindre  P 
qu'on  ail  choisi  pour  générateur,  le  robinet  M  étantenlevé,  on  intro- 
duit dans  le  cylindre  1800  grammes  de  bicarbonate  de  soude,  trois 
litres  d'eau  chauflée  à  39°,  et  un  kilogramme  d'acide  sulfurique. 
Afin  que  ce  dernier  ne  décompose  pas  de  suite  le  bicarbonate  de 
soude,  on  le  verse  dans  un  long  tube  R  (fig.  492),  en  cuivre  rouge, 
et  on  place  ce  tube,  qui  reste  ouvert  à  l'extrémité  supérieure,  dans 
le  cylindre  P. 

-Cela  fait,  on  remet  le  robinet  M,  qu'on  serre  fortement;  puis  la 
iris  z  fermant  le  robinet,  on  incline  doucement  le  cylindre,  en  le 
faisant  oscjller  sur  ses  deux  pivots,  de  manière  qu'une  petite  quan- 
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tîté  d*acide  sulfurique  se  déverse  du  vase  R  et  tombe  sur  le  bicar- 
bonate. On  incline  ainsi  successivement  le  cylindre,  mais  à  plu- 
sieurs fois,  jusqu'à  ce  que  tout  Tacide  soit  déversé. 

On  estime  à  7  minutes  le  temps  nécessaire  pour  que  la  réaction 
chimique  soit  terminée.  L'acide  carbonique  qui  s'est  produit  dans 
le  générateur  est  alors  en  partie  liquéGé  et  mélangé  à  l'eau  qui  a 
servi  à  sa  préparation.  Mais  si  Ton  fait  communiquer  le  récipient  Q 
au  générateur  par  un  tube  de  cuivre  r,  à  petit  diamètre,  et  si  l'on 
desserre  la  vis  s,  l'acide  carbonique  distille  dans  le  récipient,  où  il 
se  liquéfie  de  nouveau  par  sa  propre  pression.  Thilorier  a  estimé 
que  la  pression  qui  a  lieu  alors  dans  le  récipient  est  de  50  atmo- 
sphères, la  température  étant  de  15  degrés. 

En  recommençant  cinq  ou  six  fois  la  même  opération,  on  con- 
dense dans  le  récipient  jusqu'à  deux  litres  d'acide  carbonique 
liquide. 

Pour  obtenir  le  même  acide  à  l'état  solide,  le  robinet  du  réci- 
pient porte,  à  sa  partie  inférieure,  une  tubulure  qui  plonge  dans 
l'acide  liquide.  Par  suite,  lorsqu'on  ouvre  un  orifice  g  placé  sur  le 
côté  du  robinet,  par  l'effet  de  la  pression  qu'il  supporte,  l'acide 
carbonique  liquide  jaillit  avec  force,  en  repassant  à  Tétat  aéri- 
forme.  Mais  une  partie  du  liquide  seulement  se  gazéifie,  car  le 
calorique  latent  absorbé  pendant  ce  changement  d'état  est  si  con- 
sidérable (296)  que  l'autre  partie  du  liquide,  cédant  son  calorique 
de  liquéfaction,  se  solidifie  en  flocons  blancs,  cristallisés  sous  une 
forme  filamenteuse. 

L'acide  carbonique  solide  ne  se  vaporise  que  très-lentement.  On 
peut  constater  alors,  au' moyen  d'un  thermomètre  à  alcool,  que  sa 
température  est  d'environ  —  90  degrés.  Cependant,  placé  sur  la 
main,  il  n'y  produit  pas  une  sensation  de  froid  aussi  vive  qu'on 
pourrait  le  penser,  ce  qui  provient  de  ce  qu'il  n'y  a  pas  contact 
parfait;  mais  si  on  le  mélange  avec  de  l'éther,  le  froid  est  tellement 
intense,  qu'un  flocon  d'acide  carbonique  solide  posé  sur  les  chairs, 
désorganise  les  tissus,  comme  loferait  une  vive  brûlure.  Un  pareil 
mélange  solidifie,  en  quelques  secondes,  quatre  fois  son  poids  de 
mercure.  En  y  plongeant  un  tube  plein' d'acide  carbonique  liquide, 
M.  Faraday  a  pu  solidifier  ce  dernier  en  une  masse  compacte  pré- 
sentant Tappa ronce  d'un  morceau  de  glace  bien  transparente. 

303.  Apparefl  à  liquéfier  le  protozyde  d'asote.  —  Dans  l'appa- 
reil qui  vient  d'être  décrit,  c'est  le  gaz  acide  carbonique  qui  fo 
comprime  lui-même  en  se  produisant  en  quantité  suffisamment 
abondante.  Or,  tous  les  gaz  ne  s'obtiennent  pas  dans  des  condi- 

16. 


lions  convenables  pour  pouvoir  ainsi  se  liquéfier  par  leur  propre 
pression.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  une  pression  arliGcidle; 
c'est  de  la  sorte  que  H,  Natterer  a  liquéfié  plusieurs  gai  en  les 


Fig.  193. 

comprimant  dans  un  canon  de  fusil  h  l'aide  d'une  pompe  foulante. 
M.  Bianchi  a  modifié  l'appareil  de  M.  Natterer  et  lui  a  donné  la 
forme  représenta  en  perspective  dans  la  figure  193,  et  en  coupe, 
eur  une  plus  grande  échelle,  dans  la  figure  19i.  Cet  appareil  se 
compose  d'un  réservoir  A.  en  fer  forgé,  d'une  caparilé  de  7  Ji  S  dé- 
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cilitres .  et  pouvant  résister  à  des  pressions  de  plus  de  600  atmo- 
sphères. Â  la  partie  inférieure  de  ce  réservoir  est  vissée  une  petite 
pompe  foulante.  La  tige  /  de  son  piston  reçoit  son  mouvement  de 
va-et-vient  d'une  bielle  E,  mise  en  mouvement  au  moyen  d'une  ma- 
nivelle M.  Comme  la  compression  du  gaz  et  le  frottement  du  piston 
donnent  lieu  à  un  grand  dégagement  de  chaleur,  on  entoure  le 
réservoir  A  d'une  cuvette  B,dans  laquelle  est  de  la  glace;  de  plus, 
l'eau  provenant  de  la  fusion  de  la  glace  se  rend  par  une  tubulure  m 
dans  un  manchon  de  cuivre  C,  qui  enveloppe  la  pompe  foulante, 
et  de  là  se  dégage  par  une  seconde  tubulure  n  et  un  robinet  o. 
Enfin,  tout  le  système  est  monté  sur  un  châssis  de  fonte  PQ. 

Cela  posé,  le  gaz  qu'on  veut  liquéfier  est  recueilli  d'avance  dans 
des  poches  imperméables  R,  d'où  il  se  rend  dans  un  vase  Y  plein 
de  chlorure  de  calcium,  ou  de  toute  autre  matière  desséchante  ;  puis, 
de  là,  à  la  pompe  foulante,  par  un  tube  de  caoutchouc  H.  Lorsqu'on 
a  Hait  marcher  l'appareil  un  certain  temps,  on  dévisse  le  réservoir 
de  dessus  la  pompe,  et  cela  sans  que  le  gaz  liquéfié  puisse  s'échap- 
per, le  réservoir  A  se  trouvant  hermétiquement  fermé,  à  sa  partie 
inférieure,  par  une  soupape  S  (fig.  494).  Pour  recueillir  ensuite  le 
liquide  contenu  dans  le  réservoir,  on  retourne  celui-ci  et  on  des- 
serre un  bouchon  à  vis  r,  qui  donne  issue  au  liquide  par  une  petite 
tubulure  x, 

La  liquéfaction  la  plus  remarquable  obtenue  à  l'aide  de  cet  appa- 
reil est  celle  du  protozyde  d'azote.  Une  fois  liquéfié,  ce  gaz,  quoique 
en  vase  ouvert,  ne  se  vaporise  que  lentement  et  se  maintient  à  une 
température  fixe  de  88  degrés  au-dessous  de  zéro.  Le  mercure  qu'on 
y  projette  en  petite  quantité  se  congèle  aussitôt.  Il  en  est  de  même 
de  l'eau,  mais  il  faut  la  verser  goutte  à  goutte,  sinon  le  calorique 
latent  de  ce  liquide  étant  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  mer- 
cure (326),  la  chaleur  cédée  par  l'eau,  au  moment  de  sa  congéla- 
tion, peut  être  assez  considérable  pour  faire  détoner  le  protoxyde 
d'azote. 

Le  protoxyde  d'azote  étant  facilement  décomposé  par  la  chaleur, 
a,  comme  on  sait  en  chimie,  la  propriété  d'entretenir  la  combus- 
tion presque  aussi  vivement  que  l'oxygène.  Or,  il  conserve  encore 
cette  propriété  à  l'état  liquide,  malgré  sa  basse  température.  En 
effet,  si  l'on  y  projette  un  petit  morceau  de  charbon  incandescent, 
celui-ci  brûle  aussitôt  avec  un  vif  éclat. 


MKLANGE    DES   CAl    BT    DES  VAPHITHS. 

30i.  Loi*  Jm  latUDge*  4m  gui  et  da*  vapenn.  —  Tout  mélange 
d'un  gaz  et  d'une  vapeur  présente  tes  dew  lois  euivanles  : 

^^^^  f  La  tension  et,  partulte,  la 

'  "^      quantité  de  la  tapeur  qui  ta-  ' 
ture  un  espace  donné,  ton!  les 
mêmes,  à   température  égale,    . 
quand  cet  espace  contient  un 
gaz,  que  lorsqu'il  est  ride. 

î*  La  force  l'iaatique  du  mé- 
lange égale  ta  somme  des  forces 
élastiques  du  gaz  et  de  la  ta- 
peur mélangés,  le  gaz  étant  rajf- 
porté  à  son  tolume  primitif. 

Ces  lois,  connues  BOUS  le  nom 
de  lois  de  Dation,  qui  le  premier 
les  a  foil  connaître,  se  démontrent 
au  moyen  d'un  appareil  très-sim- 
ple dû  ï  Gay-Lussac  et  représenté 
dans  la  figure  195.  Il  se  compose 
d'un  tube  do  verre  A  mastiqué, 
par  ses  extrémités,  i  deux  robi- 
nets de  Ter  b  et  d.  Le  robinet  in- 
férieur est  muni  d'une  tubulure 
qui  met  en  communication  le  tube 
A  avec  un  second  tube  B  d'un 
plus  petit  diamètre.  Dne  écbelle 
placée  entre  ces  deux  tubes  est 
destinée  )i  mesurer  la  hauteur  des 
Fi'.  iîSfh=  1"  in).  colonnes  de   mercure    contenues 

dans  chacun. 
Cela  posé,  le  tube  A  étant  rempli  de  mereure,  et  les  robinets  b 
et  d  étant  fermés,  on  visse  d'abord  sur  le  robinet  b,  à  la  place  de 
l'entonnoirC.  un  ballon  de  verre  M  fermé  lui-même  par  un  robinet, 
et  rempli  d'air  desséché,  ou  de  tout  autre  gaz.  Puis,  ouvrant  les 
trois  robinets,  on  laisse  écouler  du  tube  A  une  partie  du  mercure, 
qui  Est  remplacée  par  l'air  sec  du  ballon.  On  ferme  alors  les  robi- 
nets, et  comme  l'air  qui  est  dans  l'espace  A  s'est  dilaté  en  sortant 
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du  ballon,  il  est  à  une  pression  moindre  que  la  pression  atmo- 
sphérique; on  Vy  ramène  en  versant  du  mercure  dans  le  tube  Bj 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  le  même  dans  les  deux  tubes.  Enfin, 
on  enlève  le  ballon  et  son  robinet,  et  on  met  à  la  place  un  enton- 
noir C  muni  lui-même  d'un  robinet  a,  qui  diffère  des  robinets 
ordinaires.  En  effet,  il  n'est  pas  percé  de  part  en  part,  mais  porto 
seulement  une  petite  cavité,  ainsi  qu'on  le  voit  en  n  sur  la  gauche 
de  la  figure.  Ayant  versé  dans  l'entonnoir  C  le  liquide  qu'on  veut 
faire  vaporiser,  ayant  noté  le  niveau  k  du  mercure  et  ouvert  le 
robinet  6,  on  tourne  le  robinet  a  de  manière  que  sa  cavité  se  rem- 
plisse de  liquide;  puis  on  le  retourne  afin  que  le  liquide  pénètre 
dans  Tespace  A  et  s'y  vaporise  On  continue  à  faire  tomber  ainsi 
le  liquide  goutte  à  goutte,  jusqu'à  ce  que  l'air  qui  est  dans  le  tube 
soit  saturé  de  vapeur,  ce  qu'on  reconnaît  quand  le  niveau  k  du 
mercure  cesse  de  s'abaisser  (282). 

Comme  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'est  produite  dans  l'espace  A 
s'est  ajoutée  à  celle  de  l'air  qui  y  était  déjà,  le  volume  du  gaz  s'est  ' 
augmenté,  mais  on  le  ramène  facilement  au  volume  primitif  en 
versant  de  nouveau  du  mercure  dans  le  tube  B.  Lorsque  le  mer- 
cure est  ainsi  remonté  dans  le  gros  tube,  au  niveau  k  qu'il  avait 
d'abord,  on  observe  dans  les  tubes  B  et  A  une  différence  de  niveau 
Bo  qui  représente  évidemment  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'est  pro- 
duite, car  l'air  ayant  repris  son  premier  volume,  sa  tension  n'a  pas 
changé.  Or,  si  l'on  fait  passer  dans  le  vide  d'un  tube  barométrique 
quelques  gouttes  du  même  liquide  introduit  dans  l'espace  A,  on 
obser\'e  une  dépression  précisément  égale  à  Bo,  ce  qui  démontre 
bien  qu'à  température  égale  la  tension  d'une  vapeur  à  l'état  de  sa- 
turation est  la  même  dans  les  gaz  que  dans  le  vide  :  d*où  Ton  conclut 
qu'à  température  égale  la  quantité  de  vapeur  est  aussi  la  même. 

Quant  à  la  seconde  loi,  elle  se  trouve  démontrée  par  l'expérience 
ci-dessus,  puisque,  lorsque  le  mercure  a  repris  son  niveau  k ,  le 
mélange  supporte  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  au  sommet 
du  tube  B,  plus  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  Bo.  Or,  ces  deux 
pressions  représentent  précisément,  l'une  la  tension  de  l'air  sec,  et 
l'autre  la  tension  de  la  vapeur.  Du  reste,  la  seconde  loi  peut  être 
regardée  comme  une  conséquence  de  la  première. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  permet  d'expérimenter 
qu'à  la  température  ordinaire;  mais  M.  Regnault,  au  moyen  d'un 
appareil  qui  peut  être  porté  à  difTérenles  températures,  a  comparé 
successivement,. dans  l'air  et  dans  le  vide,  les  tensions  de  vapeur 
d'eau,  d'élher,  de  sulfure  de  carbone  et  de  benzine;  et  il  a  con- 
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stamment  observé  que  la  tension  dans  Tair  est  plus  faible  que  dans 
le  vide.  Toutefois,  les  différences  sont  tellement  petites  qu'elles 
n'inârment  pas  la  loi  de  Dalton  et  de  Gay-Lussac  ;  aussi  M.  Regnault 
pense-t-il  qu'on  doit  continuer  à  admettre  cette  loi  comme  rigou- 
reuse théoriquement,  attribuant  les  petites  différences  qu'il  a  con- 
statées à  l'affinité  hygroscopique  des  parois  des  tubes. 

305.  Problèmes  lur  les  méUm^et  det  gas  et  des  vapeurs.   — 

I.  —  Étant  donné  un  Tolnme  (l*air  sec  V,  à  la  pression  H,  on  demande  quel  sera  son 
Tolnme  Y'  qnand  il  sera  saturé,  la  température  et  la  pression  restant  les  mêmes. 

Si  Ton  représente  par  F  la  force  élastique  de  la  Tapeur  qui  sature  l'air,  celoi-ci, 
dans  le  mélange,  est  seulement  soumis  à  la  pression  H  —  F  (304,  2«).  Or,  d*après  la 
loi  de  Mariotte,  les  Tolumes  Y  et  Y'  étant  en  raison  interse  des  pressions  qnlls  up- 
portent,  on  a 

v         n       VH 


,  d'où  V 


Y  -  H  -  F'"   "  H  -F' 

II.  —  Étant  donné  un  Toinme  d^air  saturé  Y,  à  la  pression  H  et  à  la  température  1, 
quel  sera  son  volume  Y',  ansû  saturé,  à  la  pression  H'  et  i  la  température  t' T 

Si  Ton  nprésente  par  f  la  tension  maiimum  de  la  Tapeur  à  (  degrés,  et  par  f*  ausd 
sa  tension  maximum  à  T  degrés,  l'air  seul,  dans  chacun  des  mélanges  Y  et  V,  xera 
soumis  respectivement  aui  pressions  H.^fei'R'  —  f.'Ea  supposant  d'abord  la  tem^ 
pérature  constante,  on  aura  donc,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

V  —  H'  —  ^'' 

Pour  tenir  compte  du  changement  de  température,  il  faut  observer  que  les  volum^  Y' 
et  Y  éunt  \\m  à  la  température  l\  l'autre  à  la  température  f ,  ils  sont  entre  eux  dans 
le  rapport  de  I  -f  «f  &  1  +  «/,  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  :  donc  la 
formule  cherchée  est  enfin 

Y'  _  n  ^  f     i^_ul' 

Y   "  H'  -  /'  •  i  +  »l"' 

m.  *  On  demande  le  poids  P  d*un  volume  d'air  Y,  saturé  de  vapeur  d'eau,  à  la 
température  f  et  i  la  pression  H. 
Le  poids  d'un  litre  d'air  sec,  i  zéro  et  à  la  pression  0,76,  étant  If ',3,  son  poids,  tou- 

n 

jours  à  xéro,  mais  à  la  pression  H,  est  lfr,3.  --;;-,  puisque  le  poids  d*nn  gax  estdirec* 

0,  i  V 

temeni  proportionnel  à  la  pression  ;  et  enfin,  à  l  degrés,  ce  poids  devient 

Donc  le  volume  d'air  sec  Y  pèse,  à  (  degrés  et  à  la  pression  H, 

or,  une  fois  que  l'air  est  saturé,  si  l'on  représente  par  Fia  force  élastiqae  maximum 
de  la  vapeur,  il  arrive  qu'une  portion  de  cet  air,  dont  le  poids  serait 
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Mt  remplacée  par  de  la  vapear  d'eaa  dont  la  densité  est  0,6235,  c'est-à-dire  trës^ap- 

5 
pcoiimatiTement  les  -  de  celle  de  i'air,  dans  les  mêmes  circonstances  de  pression  Qt 

5 

de  température;  par  suite,  le  poids  de  cette  Tapeur  est  seulement  les  -  du  poids  de 

8 

Pair  qu'elle  déplace,  c'est-4-dire  l»r,3  .  V  .  — -  .  .  -  [3]. 

Donc,  enfin,  le  poids  cherché  est  représenté  par  la  formule  [t]  diminuée  de  la  for- 
mule [2]  et  augmentée  de  la  formule  [3],  ce  qui  d(Mme 

H-F+^F  H-|f 

P  =  .^.3 . V .  __^^ r+^  =  •"•'•  ^ • -MT  •  rth 

*  ÉTAT  SPHÉROIDAL. 

306.  Expénenoea  de  Bf.  Bonlîgny.  —  Les  liquides  versés  sar  des  sur- 
faces métalliques  incandescentes  présentent  des  phénomènes  remarquables,  observés 
pour  la  première  fois  par  Leidenfrost,  il  y  a  près  d'un  siècle,  et  étudiés  ensuite  par 
quelques  physiciens;  mais  c'est  particulièrement  M.  Boutigny  qui  depuis  quelques 
anaées  a  fait  connaître  les  expériences  curieuses  dont  nous  albns  exposer  les  princi- 
pales. 

Ayant  chauflé  jusqu'au  rouge  une  capsule  d'argent  on  de  platine,  à  parois  épaisses, 
n  Ton  y  verse  quelques  grammes  d'eau  au  moyen  d'une  pipette,  on  remarque  que  le 
liquide  ne  s'étale  pas  dans  la  capsule  et  ne  la  mouille  pas,  comme  il  le  fait  &  la  tem- 
pératore  ordinaire,  mais  qu'il  prend  la  forme  d'un  globe  aplati,  ce  que  M.  Boutigny 
eiprime  en  disant  que  le  liquide  passe  à  VéUU  êphéroUdaL  A  cet  état,  l'eau  est  ani- 
mée d*on  mouvement  giratoire  rapide  sur  le  fond  de  la  capsule,  et  non-seulement 
elle  n*entre  pas  en  ébullition,  mais  elle  se  vaporise  50  fois  plus  lentement  que  s'il  y 
avait  ébullition.  Enfin,  si  la  capsule  se  refroidit,  il  vient  un  moment  où  elle  n'est 
plus  asses  chaude  poor  maintenir  Tean  i  l'état  sphéroîdal.  Ses  parois  sont  alors  mouil- 
lées par  le  liquide,  et  une  ébullition  violente  se  manifeste  tout  i  coup. 

Tons  les  liquides  peuvent  prendre  l'état  sphéroîdal,  et  la  température  nécessaire 
pour  qne  le  phénomène  se  produise  est  d'autant  plus  élevée  que  le  point  d'ébullition 
du  liquide  l'est  lui-même  davantage.  Four  l'eau,  la  capsule  doit  être  chauffée  au 
moins  à  200  degrés;  pour  l'alcool,  à  134. 

M.  Boutigny  a  observé  que  la  température  des  liquides,  à  l'état  sphéroîdal,  est 
constamment  inférieure  i  celle  de  leur  ébullition.  L'eau,  par  exemple,  reste  à  95o,5; 
l'aJcool,  à  7»»,5;  Téther,  i  34  degrés;  l'acide  snlfnrenx,  à  —  10o,5.  Mais  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  qui  se  dégage  est  égale  à  celle  de  la  capsule,  d'où  l'on  doit  con- 
clure que  cette  vapeur  ne  se  prodnit  pas  dans  la  masse  do  liquide. 

Cette  propriété  des  liquides,  à  l'état  sphéroîdal,  de  se  maintenir  i  une  température 
inférieure  à  celle  de  leur  point  d'ébullition,  a  condnit  M.  Boutigny  à  une  expérience 
remarquable,  celle  de  la  congélation  de  l'eau  dans  une  capsule  incandescente.  Ce  phy- 
sicien cbanlfo  au  rouge  blanc  une  capsule  de  platine,  et  y  verse  quelques  grammes 
d'acide  snlfureui  anhydre.  Ce  liquide,  qui  ne  bout  qu'à  —  10  degrés,  se  comporte 
dans  la  capsule  comme  on  Ta  vu  ci-dessus,  c'est-à-dire  que  sa  température  s'abaisse 
au-dessous  de  —  10  degrés.  Si  alors  on  ajoute  à  l'acide  sulfureux  une  petite  quantité 
d'eau,  celle-ci,  refroidie  par  l'acide,  se  congèle  instantanément,  et  la  capsule  étant 
encore  ronge,  on  en  retire,  non  sans  étonnement,  un  morceau  de  glace. 
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A  rilit  iphircidal  11  u'f  ■  point  coDtict  tpln  le  liquide  el  le  corpi  cband.  tl.  Bou- 
ligoy  i'tD  eil  luuré  ta  fiiunl  n>ngir  une  pl>qu«  d'drgtpt  dj^|H>fée  bieD  horiiooUle- 
taenl  et  en  remat  deuua  an  gnmme  d'eiti  eoloiée  ta  noir.  Ce  Ijquldf  p4u«  1  J'étal 
ipbércâdil  ;  or,  ii  l'ou  plice  ilon  II  Oimme  d'une  boupe  à  une  certaine  djituice  Air 

flamme  eotn  le  ipbéroide  d'eau  «t  1i  pl*qu«-  Ou  complut  de  U  que  le  liquide  &e  malit- 
tleat  1  due  petite  diiunce  de  ctlle-ci,  on  qu'il  dit  da  Tibntioni  aiwi  npidei  pout 
qM  VoEil  ne  pnl»H  lei  didtiu^er. 

Pour  eipliquei  1»  phénoménal  que  préuntenl  1e>  llqaidfi  à  l'ittt  iphétoidal,  oa 
admet  qn*  loRlolinla  liquide  «il  KHilcnn  à  diilauce  dn  vaw  parlileniiondslaTapenr 
qui  M  produit  1  •■  fnrfu».  en  »rle  que  le  liquide  n'étant  pu  clunté  par  contact, 

qne  l'rau  liant  dialhsrmane  pour  Ici  njoiu  «mil  par  une  Kune  iolÈnte  (36l){,  la 
plni  K''*nde  partie  dn  cdloriqiie  rayonnant  la  Irairru  uni  réthinli-r.  H.  Bonli|:u)' 
pente  quf  la  cauie  qoi  empéclie  l«  liquide  de  mouiller  le  milal  eil  une  Farce  répnJiÎT* 
qui  K  produit  eolre  le  corps  ebaud  et  le  liquide^  répoUiou  qui  lerail  d'aiilaul  plu* 
iiitenK  que  la  lempiraiore  tit  pini  i\eTie.  Celle  bypotliti-e  l'iccorde  itk  l'eipé- 
rieoce  iDiianle  de  M.  Pertlnt.  «n  Angletem.  L'u  robioel  ayant  éié  poié  inr  un  géot- 
nleur  de  Tapeur,  au-deasom  du  nltean  de  l'eau,  le  liquide  ne  l'écoiilail  pat  parle 
roUnet  lonqiie  lei  paroii  du  ginérdeur  éUieul  portéei  à  nne  iréi-hanu  lempéra- 
tat«.  quoique  la  preuioa  loUrieon  (At  eoiuiiltrible  ;  maii,  à  une  lenipérature  uioiu 
i-leïée,  le  liqnidf  jaillissait  aiec  forte. 

*  ItEMJITÉ    DES    VAPRtIHS. 

W7.  Méthode  de  Ga^-Lamw.  — 

Oa  nomme  ^itfîl^  d'uiu  Mpaar  le  rapport 
entra  le  poidi  d'un  cartain  Tolume  do  cette 
Tapeur  al  celui  d'un  même  lolume  d'air,  1  tem- 
péralnre  el  k  toDiioD  igalei. 


t  Ga;-Luuac.  «I  applicable  ani  liqnidn  qui 
pDlKDl  en  ébullilion  au-dcisoni  de  IM  degrés 
ou  peu  «u-dM»nti  UMCOnde,die  à  II  Diimai, 
|>ermel  d'opérer  1  dn  iempérituret  qui  penTeni 
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passer  l'impouto  dans  la  cloche  G.  et  on  chauffe  gradnellement  jnsqu'à  ce  qne  Tean 
do  manchon  atteigne  nue  tempéralnre  sopérienre  de  qnelqnes  degrés  i  celle  & 
laquelle  le  liquide  de  Tamponle  entre  en  ébnllition.  Celle-ci  éclate  par  la  dilatation 
dn  liquide  qu'elle  contient,  et,  en  le  vaporisant,  ce  liquide  déprime  le  mercure  qui 
est  dans  la  docbe,  comme  on  le  voit  dans  la  figure.  11  importe  que  l'ampoule  soit  assez 
petite  pour  que  tout  le  liquide  qu'on  y  a  introduit  soit  réduit  en  vapeur.  C'est  ce 
qui  a  lieu  lorsque,  le  bain  ayant  atteint  la  température  d'ébnllition  du  liquide  de 
l'ampoule,  le  niveau  du  mercure  est  cependant  un  peu  plus  haut  à  'l'intérieur  de  la 
cloche  qu'à  TeitérienT.  Gela  montre,  en  effet,  qu'il  ne  reste  pas  de  liquide  non  vapo- 
risé, car  alors  le  niveau  intérieur  serait  sensiblement  le  même  qn'i  l'extérieur  (Î84). 
On  est  donc  certain  que  le  poids  dn  liquide  qui  était  dans  l'ampoule  représente  exac- 
tement le  poids  de  la  vapeur  qni  s'est  formée  dans  la  cloche  G.  Quant  au  volume  de 
cette  Tapeur,  il  est  connu  an  moyen  de  l'échelle  graduée  qni  est  sur  la  cloche.  Sa 
température  est  donnée  par  le  thermomètre  T,  et  la  pression  égale  la  hanteor  du 
baromètre,  moins  celle  du  mercure  qui  reste  dans  la  cloche.  11  n'y  a  plus  qu'à  calcu- 
ler le  poids  d'un  volume  d'air  qui  serait  égal  à  celui  de  la  vapeur  et  dans  les  mêmes 
eonditious  de  température  et  de  pression  ;  puis  enfin  &  diviber  le  poids  de  la  vapeur 
par  oelni  de  l'air  :  le  quotient  est  la  densité  ou  le  poids  spécifique  cherché. 

Voici,  du  reste,  la  marche  à  snivre  pour  faire  ces  calculs.  Représentons  par  p  le 
poids  de  la  vapeur  en  grammes,  par  e  son  volume  en  litres,  par  t  sa  température,  par 
H  la  hauteur  dn  baromètre,  et  par  h  la  hauteur  du  mercure  dans  la  cloche,  d'où  il 
résulte  que  la  pression  de  la  vapeur  est  H  —  A. 

11  s*agit  d'obtenir  le  poidsp'  d'un  volume  d'air  v  à  la  température  t  et  sons  la  pression 
H  —  A.  Or,  i  xéro  et  sous  la  pression  0in,76,  un  lirre  d'air  pesant  1(^,3,  le  poids  du 
▼olnme  o,  à  la  même  pression  et  à  xéro,  est  !ir,3  X  v*  ^0°^  calculer  le  poids  dn  même 
volume  d'air  à  t  degrés,  soit  a  le  coelticient  de  dilatition  de  l'air,  le  volume  sera  aug- 
menté de  xéro  à  /  degrés,  dans  le  rapport  de  I  i  i  -f-  «<  ;  an  contraire,  le  poids,  à 
volume  égal,  décroît  dans  le  rapport  de  1  +  *'  ^  '•  Donc,  le  poids  dn  volume  d'ai^  o, 

à  f  degrés  et  à  la  pression  0ni,76,  est  — ^j- . 

Enfin,  le  poids  d'un  même  volume  d'air  étant  proportionnel  à  la  pression,  on  passe 

I  Kr  ^  ^^  fi 
de  la  pression  On ,76  à  la  pression  H  —  A,  en  multipliant  la  quantité  par 

•  ~i~  ^ 

"T  ,  ce  qui  donne  ,.  *!  ^>  ^  ii""?^'  P®"'  ^*  P*^^^'  P'  *^**"*  volume  d'air  e,  à 
la  pressiim  H  —  A  et  à  f  degrés.  Par  conséquent,  on  a,  pour  la  densité  cherchée, 

p'        lgr,3  V  (H  —  h)' 

308.  Méthode  àt  M.  Dumai.  —  Le  procédé  que  nous  venons  de  décrire 
n'est  pas  applicable  aux  liquides  dont  le  point  d'ébnllition  surpasse  150  on  160  degrés. 
Eu  effet,  pour  porter  à  cette  température  l'huile  dont  on  remplit  alors  le  manchon,  il 
faut  chauffer  le  mercure  qni  est  dans  la  marmite  à  un  degré  beaucoup  plus  élevé,  au- 
quel il  se  dégage  des  vapeurs  de  mercnre  qu'il  est  daugereux  de  respirer.  l>e  plus, 
dans  la  cloche  graduée,  la  tension  des  vapeurs  mercnrielles  tend  i  s'ajouter  à  celle 
de  la  vapeur  sur  laquelle  on  expérimente,  ce  qni  serait  une  cause  d'erreur. 

Le  procédé  suivant,  dû  à  M.  Dumas,  permet  d'opérer  jnsqu'à  la  température  à 
laquelle  le  verre  serait  déformé,  c'est-à-dire  environ  400  degrés.  L'appareil  se  compose 
d'un  ballon  de  verre  B  à  col  effilé  (fig.  197),  d'un  demi-litre  de  capacité  environ. 
Après  avoir  bien  desséché  ce  ballon  intérieurement  et  extérieurement,  on  le  pèse 
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tindli  qnll  ne  eonllfnt  que  de  Fiir.  et  qal  ioaat  le  poidi  t  dn  nrre.  On  Introduit 
«DiDJtc,  pir  la  poiMe  effilée,  le  liqoid*  qu'on  tïuI  nporùer,  ppii  on  plonge  le  ballon 
dalunDbiJnd'eanutnréedewl,  ondaDSanbiiDd'biiilede  pied  de  bsiir  on  d'alliige 
do  d'Ami,  suÏTanl  la  tempéralure  d>bn11ïtïoii  du  liquide  qui  eel  itat  le  ballon.  Afin 
de  raainteolr  eeini-ci  dan)  le  bain,  OD  Bie,  lor  l'ana 
dei  uiiei  de  la  nanDlle  qui  te  ceptlent.  nue  tige 
de  fer,  le  long  de  laquelle  peut  gliser  un  anpport 
de  mfiine  métal.  Ce  snpport  porte  deoi  aimeani 
entre  leiqoels  est  placé  la  ballon,  ainii  que  le  neu- 
tre la  flgnre.  Snr  l'autre  lue,  nne  lige  Hinblible 
i  la  première  porte  un  tbenaomtire  k  poldi  D. 

Ayant  plongé  le  ballon  et  le  tbenaomtlre  dau 
le  bain.DnebaiilTeun  peu  au  delà  dp  la  températore 
d'ébulliliim  du  liquide  qui  eit  dioi  le  balloq  Li 
vapeur,  en  se  dégafieant  par  la  pointe  eWée,  cbiae 
l'air  qni  est  dan>  l'appareil.  An  nnioenl  oA  ceiM 
le  jet  de  lapeur.  ce, qui  a  lien  loitqne  toot  la 
liqnide  eat  Tiporifié,  ou  ferme  i  la  lampe,  avec  on 
cbalameau,  la  pointe  effllie  du  ballm,  en  *}tiit 
uiiu  de  noter  lusntAt  la  lempénture  du  bain  et  la 
ïantenr  du  baivmélre.  Enïn,  lonque  le  btlion  »t 
lertoidi  et  enujé  aiec  win,  su  le  ptM  de  DoaveiD, 
el  le  piddi  F'  qn'on  obtient  reprémile  celui  de 
la  Tapeur  qu'il  contient,  plue  le  poidi  dn  *em, 
rnoiu)  relni  de  l'air  déplacé  (ICO).  Panraroirle 

rjg.  iï7  jn-i»;.  i,  prfj.dn  , erre,  et  ajouter  i  la  diférenee  le  poid. 

Fonr  c«iâ,  ouplongr  la  pointe  eOilés  daui  le  netcnre,  et  on  en  brite  t'eiirémilé 
atec  une  pelite  pince.  Comme  la  ilpenr  l'eit  condeaiée,  le  lide  l'eit  liil  dani  le 
ballon  ;  d'où  il  réiiilte  que  le  mercure  >'y  précipite  par  l'elet  de  la  preulon  almo- 
iphérique,  et  le  remplit  complètement  li  tonl  l'iirea  a  èt«  eipnlté.  C'etl  enTeninl 
enmits,  diDi  une  cloche  graduée,  le  mercure  qui  etl  entré  dam  le  ballon,  qu'on  dé- 
termine le  Tolume  de  ce  dernier  1  la  température  ordinaire.  Far  le  calcul  on  eu  déduit 
re  du  bain  (Ï44,  probl,  &},  et,  par 
!.  Étant  linii  arriié,  par  ce  pro- 

iipenr,  à  une  température  et  i  une  pression  déterminée!,  le  reite  dn  calcul  le  Tut 
comme  ci-deiiiii.  S'il  reliait  de  l'air  dam  le  billon,  celoi<i  ne  Je  remplirait  pu  com- 
plétcDienl  de  mercure,  mai»  le  tolnnie  dn  mercure  introduit  teprétenterut  eoeoie  le 
Tolume  de  la  Tapeur. 


Deniilés  de  quelques  tapeur»  par  rapport  A  l'air,  u%  peu 
aa-e/eiisiis  du  potnl  d'ébulUtion  de  leur  liquide. 


Vapeur  de  sulfure  de  carbooe... 


..  tfiiî'»         —     de  merr 
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309.  Rapport  entre  vm  ivhiine  de  liquide  et  eelaî  de  te  vapeur. 

—  La  deocité  d'une  vapeiur  étant  eoDiraey  on  en  dédnit  faeilement  le  volnme  qu*iui 
poids  oonnn  de  cette  rapeur  doit  oecnper,  à  l'état  de  satoratioo,  &  une  température 
donnée.  Soit  proposé,  par  eiemple,  de  calcaler  le  volume  d'un  gramme  de  vapeur  d'eau 
à  100  degrée  et  à  la  pression  de  Oid,76. 

La  densité  de  la  Tapeor  d'eau,  à  iOO  degrés,  étant,  par  rapport  à  celle  de  l'air, 
0,6S35,  on  anra  le  poids  d'an  litre  de  vapeur  d*ean  à  100  degrés  et  à  la  pression  Ob,76, 
en  chercbant  le  poids  d'un  litre  d*air  à  la  même  température  et  à  la  même  pression, 
et  en  mnltipltaut  ce  poids  par  Oi«,623S.  Or,  on  a  vu  (364,  probl.  6}  qu'en  représentant 
par  F  le  poids  d'nn  litre  d*air  i  t  degrés,  par  P  le  poids  dn  même  volume  à  zéro,  et 

par  «  le  coeffleient  de  dilatation  de  l'air,  on  a  P  s  F  (I  +  «<)  ;  d*où  F  s  7—^  . 

Far  conséquent,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  le  poids  d*nn  litre  d*air  sec,  à 
100  degrés,  est 

1  +  0,00366  X  ÏOO        1|366  * 

par  suite,  1  litre  de  vapeur  saturée,  i  106  degré$  et  la  pression  Ob,76,  pèse 

0cr,9&l  X  0,6235  s=  0Kr,592. 

Pour  aTOir,  à  la  même  température  et  à  la  même  presskm,  le  volume  Y  occupé  par 
1  gramme  de  vapeur,  il  n'y  a  qu'à  diviser  I  gr.  par  0fr,592  ;  d'où  Y  =  i  lit.,  689  =  1689 
centimètres  cubes.  En  se  transformant  en  Tapeur  à  100  degrés  et  à  la  pression  0>n,76, 
Tean  prend  donc  on  volume  près  de  1700  fois  plus  grand  qu'à  l'état  liquide. 


CHAPITRE  VI. 

HYGifOMÉTRIE. 

310.  Objet  de  rkjgrooaAtne.  —  V hygrométrie  a  pour  objet  de 
déterminer  la  quantité  de  vapeur  d*eau  contenue  dans  un  volume 
d*air  déterminé.  Cette  quantité  est  très -variable;  mais  Tair  n'est 
jamais  saturé  de  vapeur  d*eau,  du  moins  dans  nos  climats.  U  n'est 
non  plus  jamais  complètement  sec;  car  si  l'on  y  expose  des  sub- 
stances/i^^rom^ïr/^tcec,  c'est-à-dire  ayant  une  grande  affinité  pour 
l'eau,  comme  le  chlorure  de  calcium,  l'acide  sulfurique,  en  tout 
temps,  ces  substances  absorbent  de  la  vapeur  d'eau. 

341.  Eut  hygrométrique.  —  L'air  n'étant  point,  en  général, 
saturé,  on  nomme  état  hygrométrique  ou  fraction  de  saturation 
de  l'air,  le  rapport  de  la  quantité  actuelle  de  vapeur  d'eau  qu'il  ren- 
ferme à  la  quantité  qu'il  contiendrait  s'il  était  saturé,  la  tempéra- 
ture étant  la  même  dans  les  deux  cas.  Le  degré  d'humidité  de 
Fair  ne  dépend  pas  de  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  conte- 
nue dans  l'atmosphère,  mais  de  la  plus  ou  moins  grande  distance  à 
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laquelle  se  Irouve  l'air  de  l'état  de  saturation.  L'air,  lorsqu'il  est 
froid ,  peut  être  très-humide  avec  peu  de  vapeur,  et  très-sec,  au 
contraire,  avec  une  plus  grande  quantité,  lorsqu'il  est  chaud.  Par 
exemple,  l'air  contient,  en  général,  plus  d'eau  l'été  que  l'hiver,  et 
cependant  il  est  moins  humide,  parce  que  la  température  étant 
plus  élevée,  la  vapeur  est  plus  loin  de  son  point  de  saturation.  De 
même,  lorsqu'on  chauffe  un  appartement,  on  ne  diminue  point  la 
quantité  de  vapeur  qui  est  dans  l'air,  mais  on  diminue  l'humidilé 
de  celui-ci,  parce  qu'on  recule  son  point  de  saturation.  L'air  |)eut 
même  devenir  alors  assez  sec  pour  nuire  à  l'économie  animale; 
c'est  pour  cela  qu'il  est  bon  de  placer  sur  les  poêles  des  vases  con- 
tenant de  l'eau. 

Comme  la  loi  de  Mariotle  s'applique  aux  vapeurs  non  saturées  de 
même  qu'aux  gaz  (282),  il  en  résulte  qu'à  égalité  de  température 
et  de  volume,  le  poids  de  la  vapeur,  dans  un  espace  non  saturé, 
croît  comme  la  pression,  et,  par  conséquent,  comme  la  tension  de 
cette  même  vapeur.  On  peut  donc,  au  rapport  des  quantités  de 
vapeur,  substituer  celui  des  forces  élastiques  correspondantes,  et 
'  dire  que  l'état  hygrométrique  de  l'air  est  le  rapport  entre  la  force 
élastique  de  la  vapeur  cTeau  qu'il  contient  et  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qu'il  contiendrait,  à  la  même  température,  s'il 
était  saturé. 

Comme  conséquence  de  cette  sec-onde  définition ,  il  importe  de 
remarquer  que  la  température  ayant  varié,  l'air  peut  contenir  la 
même  quantité  de  vapeur,  et  cependant  ne  pas  avoir  le  même  état 
hygrométrique.  Par  exemple,  lorsque  la  température  s'élève,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  que  contiendrait  l'air,  à  l'état  de 
saturation ,  crott  plus  rapidement  que  la  force  élastique  de  la 
vapeur  qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air,  et  alors  le  rapport 
de  ces  forces,  c'est-à-dire  l'état  hygrométrique,  devient  plus  |)etit. 

On  verra  bientôt  (349)  comment  de  l'état  hygrométrique  on  de- 
duit  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air. 

312.  Dîffêrentet  eipèoM  d'hygromètres.  —  On  nomme  hygro- 
mètres des  instruments  qui  servent  à  déterminer  l'état  hygromé- 
trique de  l'air.  On  en  a  imaginé  un  fort  grand  nombre  qu'on  peut 
rapporter  à  quatre  sortes  principales  :  les  hygromètres  chimiques, 
les  hygromètres  à  absorption ,  les  hygromètres  à  condensation ,  et 
les  psychromètres. 

La  méthode  du  psychromètre  consiste  à  observer  simultanément 
deux  thermomètres,  l'un  sec  et  l'autre  dont  le  réservoir  est  con- 
stamment mouillé.  De  la  différence  de  température  qu'ils  indiquent, 
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on  déduit  par  le  calcul  Tétat  hygrométrique  de  Fair.  Nous  ne  décri- 
rons pas  cet  instrument,  la  formule  que  son  inventeur,  M.  Âugust, 
de  Berlin,  a  donnée  pour  rappliquer,  n'étant  pas  générale  et  devant 
être  modifiée  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  se  trouve 
Tappareil. 

343.  HygranètfM  ohimîquei.  -—  Toute  substance  douée  d'une 
grande  afiBnité  pour  la  vapeur  d'eau  est  un  hygromètre  chimique. 
On  introduit  une  de  ces  substances,  du  chlorure  de  calcium,  par 
exemple,  dans  un  tube  en  (J;  puis  on  fait  communîqaer  ce  tube 
avec.la  partie  supérieure  d'un  aspirateur  rempli  d'eau,  comme  celui 
qui  fait  partie  de  la  figure  200.  A  mesure  que  l'eau  de  l'aspirateur 
s'écoule,  l'air  y  rentre  par  le  tube  qui  contient  la  substance  dessé- 
chante, et  toute  la  vapeur  qui  est  dans  l'air  est  absorbée  par  cette 
substance.  Si  donc,  avant  l'expérience,  on  a  pesé  le  tube  avec  les 
matières  qui  sont  dedans,  et  si  on  le  pèse  après,  l'augmentation  de 
poids  donne  la  quantité  de  vapeur  d*eau  contenue  dans  un  volume 
d'air  égal  à  celui  de  l'aspirateur.  De  ce  poids  on  déduit  ensuite, 
par  le  calcul,  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Ce  procédé  est  le  plus 
précis,  mais  il  n'offre  pas  le  degré  de  simplicité  nécessaire  pour  les 
observations  météorologiques. 

314.  Hygromètre»  à  abtorptîoB.  —  Les  hygromètres  à  absorp- 
tion sont  fondés  sur  la  propriété  qu'ont  les  substances  organiques 
de  s'allonger  par  l'humidité  et  de  se  raccourcir  par  la  sécheresse. 
On  a  imaginé  plusieurs  hygromètres  à  absorption.  Le  plus  en  usage 
est  Vhygromètre  à  cheveu,  ou  hygromètre  de  Saussure,  du  nom 
du  physicien  auquel  il  est  dû.  Cet  instrument  se  compose  d'un 
cadre  de  cuivre  (fig.  498)  sur  lequel  est  tendu  un  cheveu  c  dégraissé 
préalablement  dans  de  l'eau  contenant  un  centième  de  son  poids 
de  sous-carbonate  de  soude.  On  peut  aussi  dégraisser  le  cheveu 
en  le  plongeant  dans  de  l'élher  sulfurique  pendant  24  heures,  ainsi 
que  l'a  fait  M.  Regnault.  Si  le  cheveu  n'était  pas  dégraissé,  il  n'ab- 
sorberait que  peu  de  vapeur,  et  son  allongement  serait  très-faible, 
tandis  que,  débarrassé  de  toute  matière  grasse,  il  s'allonge  rapide- 
ment en  passant  de  la  sécheresse  à  l'humidité. 

Le  cheveu  c  est  maintenu,  à  son  bout  supérieur,  par  une  pince 
a  serrée  par  une  vis  de  pression  d.  Cette  pince  s'élève  ou  s'abaisse, 
pour  tendre  le  cheveu,  au  moyen  d'une  vis  6  dontl'écrou  est  fixe. 
Si  le  cheveu  était  noué,  il  en  résulterait  une  torsion  qui  rendrait 
l'allongement  irréguiier.  A  sa  partie  inférieure,  il  s'enroule  sur 
une  poulie  o,  à  deux  gorges,  à  laquelle  il  est  fixé.  Sur  la  deuxième 
gorge  s'enroule,  en  sens  contraire  du  cheveu,  un  fil  de  soie  qui 
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supporte  un  petit  poids  p.  L'axe  de  la  poulie  porto  une  aiguille 
qui  se  meut  sur  un  cadran  gradué.  Quand  la  cbeven  se  raccourcit, 
la  traction  qu'il  exerce  relève  l'aiguille;  lorsqu'il  s'allonge,  c'est 
le  poids  p  qui  la  fait  descendre. 

Pour  former  la  graduatioD  du  cadran,  on  marque  zéro  au  point 

où,  b  la  température  ordinaire,  l'aiguille  s'arrAte  dans  de  l'air 

complètement  desséché,  et  1W  au  point  où  elle  s'arrête  dans  de 

l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  puis  on  partage  l'iDlervalle  de  ces 

deux  points  en  100  parties  égales,  qui  sont 

les  degrés  de  l'hygromètre. 

Le  zéro,  ou  le  point  d'extrfime  sécheresse, 
se  détermine  en  plaçant  l'hygronîètre  sous 
une  cloche  de  verre  dont  on  dessèche  l'air 
en  y  renfermant  des  substances  très-avides 
d'eau,  comme  du  chlorure  de  calcium  ou  do 
carbonate  de  potasse  calciné.  L'air  de  la 
cloche  perd  son  humidité,  et,  par  suite,  le 
cheveu  se  raccourcit  et  fait  tourner  la  poulie 
et  son  aiguille,  mais  tré»-lenlement.  Au  bout 
de  quinze  à  vingt  jours  seulement ,  l'aiguille 
devient  slalionnaire,  ce  qui  indique  que  l'air 
de  la  cloche  est  complètement  desséché.  On 
marque  alors  zéro  sur  le  dtdran,  au  point 
correspondant  b  l'aiguilte. 

On  obtient  la  position  du  point  d'extrême 
humidité,  en  retirant  les  matières  dessé- 
chantes de  la  cloche,  et  en  mouilianl  se« 
parois  avec  de  l'eau  distillée.  Celle-ci,  en  se 
vaporisant,  sature  bientôt  l'air  de  la  cloche,  et  le  cheveu  s'allonge 
rapidement.  Le  petit  poids ,  dont  le  fil  s'enroule  sur  la  poulie  en 
sens  contraire  du  cheveu,  fait  alors  tourner  l'aiguille  i  l'opposé  du 
zéro.  En  moins  de  deux  heures  elle  redevient  ainsi  slationnaire,  et 
on  manque  alors  100  au  point  où  elle  s'arrête.    . 

D'après  Saussure,  un  cheveu  tendu  par  un  poids  de  3  déci- 
grammes  s'allonge,  de  zéro  à  400,  de  ^  de  sa  longueur,  qui  est 
d'environ  30  centimètres.  Lee  cheveux  blonds  paraissent  être  ceux 
dont  l'allongement  est  le  plus  régulier. 

On  néglige  la  dilatation  qu'éprouve  le  cheveu  par  les  variations 
de  température,  parce  qu'on  a  reconnu  que  pour  une  différence  de 
33  degrés  dans  la  température  de  l'air,  l'allongement  du  cheveu 
ne  fait  varier  l'aiguille  que  des  j  d'un  defiré  de  l'hygromètre. 
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AbstraotioQ  faile  de  cette  faible  dilatation,  on  observe  que,  quelle 
que  soit  la  température,  Taiguille  de  l'hygromètre  revient  toujours 
exactement  au  zéro  dans  l'air  parfaitement  sec,  et  à  100  dans  l'air 
saturé.  La  fixité  de  ce  dernier  point  montre  que,  dans  l'air  saturé, 
]e  cheveu  absorbe  toujours  la  même  quantité  d'eau,  quelles  que 
soient  la  température  et  la  densité  de  la  vapeur. 

Les  hygromètres  à  cheveu  offrent  plusieurs  inconvénients.  Con- 
struits avec  des  cheveux  d'espèces  différentes,  leurs  indications 
peuvent  varier  de  plusieurs  degrés,  quoique  d'accord  aux  deux 
points  extrêmes.  De  plus,  un  même  hygromètre  ne  reste  pas  compa- 
rable à  lui-même,  parce  que  le  cheveu  s'allonge  par  la  tension  pro- 
longée du  poids  qu'il  supporte.  C'est  pourquoi  le  meilleur  système 
de  graduation  est  un  cadran  entier,  à  zéro  arbitraire,  sur  lequel 
on  détermine,  de  temps  en  temps,  la  position  des  points  d'extrême 
sécheresse  et  d'extrême  humidité.  En  satisfaisant  à  ces  conditions, 
l'hygromètre  à  cheveu  présente  encore  l'inconvénient  de  ne  pas 
donner  immédiatement  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Nous  allons 
faire  connaître  une  table  que  Gay-Lussac  a  construite  pour  déduire 
l'état  hygrométrique  de  l'air  des  indications  de  l'hygromètre  à 
cheveu. 

345.  Tdble  de  ooneotîon  par  Gay-Limao.  —  L'expérience 
démontre  que  les  indications  de  l'hygromètre  à  cheveu  ne  sont 
point  proportionnelles  à  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Par  exemple, 
lorsque  l'aiguille  marque  50  degrés,  nombre  qui  correspond  au 
milieu  du  cadran,  l'air  est  loin  d'être  à  moitié  saturé.  Il  a  donc 
fallu  trouver  expérimentalement  l'état  hygrométrique  correspon* 
dant  à  chaque  degré  de  l'instrument.  Gay-Lussac  a  résolu  ce  pro- 
blème en  se  fondant  sur  ce  principe  (286),  que  les  vapeurs  four- 
nies par  une  dissolution  saline  ou  acide  ont  une  tension  maximum 
d'autant  plus  faible,  pour  une  même  température,  que  la  quantité 
de  sel  ou  d'acide  dissoute  est  plus  considérable. 

Cela  posé,  ce  savant  plaçait  l'hygromètre  à  cheveu  sous  une 
cloche  dans  laquelle  était  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique, 
et  il  notait  le  degré  de  l'hygnomètre,  lorsque  l'air  de  la  cloche  était 
saturé.  Pour  obtenir  ensuite  la  tension  de  la  vapeur  sous  la  cloche, 
il  faisait  passer  dans  le  vide  d'un  baromètre  quelques  gouttes  de 
Il  même  dissolution  acide  qui  était  sous  la  cloche.  La  dépression 
du  mercure  dans  le  baromètre  lui  donnait  alors  la  tension  de  la 
vapeur  dans  la  cloche,  puisqu'à  l'état  de  saturation  et  à  tempéra- 
ture égale,  la  force  élastique  d'une  vapeur  est  la  même  dans  le 
vide  que  dans  l'air  (304,  4*).  Cherchant  enfin,  dans  les  tables  des 
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forces  élastiques  (page  ^(iS),  la  tension  de  la  vapeur  saturée,  à  la 
température  de  Tair  sous  la  cloche,  il  avait  les  deux  termes  du  rap- 
port qui  représentait  Tétat  hygrométrique  de  Pair  (34  \ }  correspon- 
dant au  degré  marqué  par  l'hygromètre.  C'est  en  répétant  ce  mode 
d'expérience  avec  des  dissolutions  acides  plus  ou  moins  concen- 
trées, et  à  la  température  de  40  degrés,  que  Gay-Lussac  a  trouvé 
dix  termes  de  la  table  suivante  ;  les  autres  termes  ont  ensuite  été 
déterminés  par  M.  Biot,  à  Faide  de  formules  d'interpolation. 

États  hygrométriques  correspondant  aux  degrés 
de  l'hygromètre  à  cheveu,  à  la  température  de  ^0  degrés. 


DEGRÉS 

ÉTATS 

DEGRÉS 

ÉTATS 

de  rhjrgroniètie. 

bygroiDétriqoefl. 

de  rhygromètre. 

hygrométriques. 

0 

0,000 

55 

0,318 

5 

0,022 

90 

0.3M 

10 

0.046 

«5 

0,414 

lis 

0,070 

70 

0,472 

20 

0,094 

72 

0,500 

25 

0,120 

75 

0,538 

30 

0,148 

80 

0,612 

35 

0,177 

85 

0,696 

40 

0,Ï09 

90 

0,791 

45 

0.241 

95 

0,891 

50 

0,278 

100 

1,000 

La  table  ci-dessus  fait  voir  que  ce  n'est  qu'à  72  degrés  que  l'air 
est  à  moitié  saturé.  Gomme  c'est  à  ce  point  que  correspond,  le  plus 
souvent,  l'aiguille  de  l'hygromètre,  à  la  surface  du  sol,  on  en  con- 
clut que  l'air  contient,  en  moyenne,  la  moitié  de  la  vapeur  qu'il 
contiendrait  s'il  était  saturé.  Dans  nos  climats,  l'hygromètre  ne 
descend  jamais  jusqu'à  400  degrés,  même  après  les  pluies  les  plus 
abondantes.  Pendant  les  plus  grandes  sécheresses,  il  monte  rare- 
ment au  delà  de  30  degrés.  Lorsqu'on  s'élève  dans  Tatmosphère, 
il  marche,  en  général,  vers  zéro.  Dans  l'ascension  aérostatique  de 
Gay-Lussal;,  à  7000  mètres  de  hauteur,  l'hygromètre  marquait  26, 
nombre  qui  correspond  à  peu  près  à  l'état  hygrométrique  •. 

L'expérience  a  appris  que  les  hygromètres  à  cheveu  ne  sont  d'ac- 
cord que  lorsque  les  cheveux  sont  de  la  même  espèce  et  préparés 
de  la  même  manière  ;  en  sorte  qu'il  faudrait,  pour  obtenir  des  indi- 
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cations  précises,  une  table  particulière  pour  chaque  hygromètre. 

*  316.  Hygromètre  à  oondensatâon  de  Danlell.  —  Les  hygro« 
mètres  à  condensation  ont  pour  but  de  faire  connaître,  par  le 
refroidissement  de  l'air,  à  quelle  température  la  vapeur  qu'il  con- 
tient serait  suffisante  pour  le  saturer;  tels  sont  l'hygromètre  de 
Daniel!  et  celui  de  M.  Regnault. 
L7iygromètre  de  Daniell  se  compose  de  deux  boules  de  verre 

réunies  par  un  tube  deux  fois 
recourbé  (fig.  499).  La  boule  À 
est  aux  deux  tiers  remplie  d'&- 
ther,  dans  lequel  plonge  un  pe^ 
tit  thermomètre  renfermé  dans 
le  tube.  Les  deux  boules  et  le 
tube  sont  complètement  purgés 
d'air,  ce  qui  s'obtient  en  faisant 
bouillir  Téther  qui  est  dans  la 
boule  Â,  tandis  que  la  boule  B 
est  encore  ouverte ,  et  en  fer- 
mant celle-ci  à  la  lampe,  lors- 
qu'on juge  que  les  vapeurs  d'é- 
ther  ont  entraîné  tout  l'air;  de 
sorte  que  le  tube  et  la  boule  B 
ne  contiennent  que  de  la  vapeur 
d'éther. 

Cela  posé ,  la  boule  B  étant 
enveloppée  de  mousseline,  on 
verse  dessus,  goutte  à  goutte, 
de  réther.  Ce  liquide,  en  se  va^ 


Fig.  199  ih  =  18}. 


porisanl,  refroidit  la  boule  (  396  )  et  condense  les  vapeurs  qu'elle 
contient.  La  tension  intérieure  étant  alors  diminuée,  l'éther  de  la 
boule  Â  donne  aussitôt  de  nouvelles  vapeurs  qui  viennent  se  con- 
denser de  même  dans  Tautre  boule,  et  ainsi  de  suite.  Or,  à  me- 
sure que  le  liquide  distille  ainsi  de  la  boule  inférieure  à  la  boule 
Bupérieure,  l'éther  qui  est  dans  la  première  se  refroidit,  et  il 
vient  un  moment  où  l'air  qui  est  en  contact  avec  la  boule  A,  et 
qui  se  refroidit  avec  elle,  atteint  la  température  à  laquelle  la  vapeur 
d^eau  qu'il  contient  est  suffisante  pour  le  saturer.  Cette  vapeur  se 
condense  alors,  et  on  voit  se  déposer,  sur  la  boule  A,  une  couche 
de  rdsée  sous  la  forme  d'un  anneau  qui  entoure  la  surface  dû 
liquide;  c'est  là,  en  effet,  que  se  produit  surtout  lé  refroidissement 
dû  à  l'évaporation*  Le  thermomètre  intérieur  indique,  à  cet  in- 
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stant,  la  température  du  point  de  rosée,  c*e6t-à-dire  la  tempéra- 
ture de  saturation  de  Tair  ambiant. 

Pour  obtenir  ce  point  avec  plus  d'approximation,  on  observe  la 
température  au  moment  où  la  vapeur  précipitée  disparaît  par  le 
réchauffement,  et  on  prend  la  moyenne  entre  cette  trâpérature  et 
celle  de  la  précipitation.  Il  est  bon  que,  pendant  cette  expérience, 
rhygromètre  soit  placé  dans  un  courant  d'air,  sur  une  fenêtre 
ouverte,  par  exemple,  afin  que  Tévaporation  de  Téther  sur  la  mous- 
seline soit  plus  rapide.  £nGn,  pour  rendre  plus  visible  le  dépôt  de 
rosée,  on  construit  ordinairement  la  boule  A  en  verre  noir.  Quant 
à  la  température  de  Tair,  elle  est  donnée  par  un  thermomètre  placé 
sur  le  pied  même  de  Tappareil. 

L'hygromètre  de  Daniell  ayant  ainsi  fait  connaître  la*  température 
à  laquelle  l'air  serait  saturé,  il  s'agit  d'en  déduire  l'état  hygromé- 
trique. Pour  cela,  observons  que,  dans  un  espace  libre  qui  contient 
un  mélange  d'air  et  de  vapeur,  à  la  pression  atmosphérique,  lorsque 
la  température  baisse,  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste  con- 
stante jusqu'au  point  de  saturation.  En  effet,  la  force  élastique  du 
mélange  égale  la  somme  des  forces  élastiques  de  chaque  fluide 
(304  2*)  ;  or,  pendant  que  l'air  se  refroidit,  sa  tension  reste  inva- 
riable, car  elle  augmente  autant  par  la  diminution  de  volume  qu'elle 
décroît  par  l'abaissement  de  température.  La  tension  de  la  vapeur 
doit  donc  aussi  demeurer  invariable,  puisque  la  force  élastique  du 
mélange  reste  nécessairement  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
après  le  refroidissement  comme  avant.  Par  conséquent,  lorsque 
l*air  se  refroidit,  la  tension  de  la  vapeur  qu'il  contient  reste 
constante  jusqu'au  point  de  saturation^  et,  à  ce  point,  cette 
tension  est  la  même  qu'avant  le  refroidissement. 

D'après  ce  principe,  si  l'on  cherche,  dans  les  tables  des  forces 
élastiques,  la  tension  /  correspondante  à  la  température  du  point 
de  rosée,  cette  tension  sera  précisémentceile  que  possède  la  vapeur 
d'eau  qui  est  dans  l'air  au  moment  de  l'expérience.  Si  donc  on 
cherche,  dans  les  mêmes  tables,  la  tension  F  de  la  vapeur  saturée, 
à  la  température  de  l'air,  le  quotient  de  la  tension/ divisée  par  la 
tension  F  représentera  l'état  hygrométrique  de  l'air  (344).  Par 
exemple^  la  température  de  l'air  étant  15  degrés,  supposons  que  le 
thermomètre  de  la  boule  A  marque  5  degrés  au  moment  où  se  fait 
le  dépôt  de  rosée.  En  cherchant  dans  les  tables  des  forces  élastiques, 
les  tensions  correspondantes  à  5  degrés  et  k  45  degrés,  on  trouve 
/  égale  à  6-",534,  et  F  égale  à  42"",699  ;  ce  qui  donne  0,514  pour 
le  rapport  de /à  F,  ou  pour  l'état  hygrométrique. 
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L'hygromètredeDanielloCTra  plusieurs  causes  d'erreur  :  1*  l'éva- 
poraLion  dans  la  boule  A  ne  refroidissant  le'liquide  qu'à  la  surface, 
le  ibermométre  qui  y  plonge  ne  peul  donner  avec  précision  la 
température  du  point  de  rosée;  1*  l'observateur,  se  tenant  auprès 
de  l'appareil,  modiâe  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant,  ainsi 
que  sa  température. 

■  3t7.  Brgnmiitre  da  M.  EegBavlt.  —  H.  Regnault  a  construit 


Rg.  MO  Ih"  SO). 

un  hygromètre  )i  condenser  ion  qui  no  présenle  pas  les  causes  d'er- 
reur de  celui  de  Daniel!.  Cet  appareil  se  compose  de  deuic  dés 
d'argent,  à  parois  minces  et  polies,  de  45  millimètres  de  hauteur 
et  20  de  diamètre  [fig.  !00).  Dans  ces  dés  s'ajustent  deux  tubes  de 
verre  D  et  E.  Chacun  d'eux  contient  un  thermomètre  très-sensible 
fixé  à  l'aide  d'un  bouchon.  Le  bouchon  du  tube  D  est  traversé  par 
un  tube  A  ouvert  i  ses  deux  bouls  et  plongeant  jusqu'au  Tond  du 
dé.  Enfin,  le  tube  D  est  mis  en  communication,  par  le  pied  même 
du  support  et  par  un  tuyau  de  plomb,  avec  un  aspirateur  G  rempli 
d'eau.  Le  tube  G  ne  communique  iiasavecl'aspirBleur;  il  contient 
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seulement  un  ^ermomètre  destiné  à  faire  connaître  la  température 
de  l'air. 

Cela  posé,  on  verse  de  Téther  dans  le  tube  D,  jusqu'à  moitié  en- 
viron, puis  on  ouvre  le  robinet  de  l'aspirateur.  L'eau  qui  remplit 
celui-ci  s'écoule,  et  l'air  se  raréfie  dans  le  tube  D.  Par  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique,  de  l'air  rentre  alors  par  le  tube  A  ;  mais 
comme  cet  air  ne  peut  pénétrer  dans  le  tube  D  et  dans  l'aspirateur 
qu'en  passant  au  travers  de  l'étber,  il  vaporise  une  partie  de  ce  li- 
quide et  le  refroidit  ainsi  d'au  tant  plus  vite  que  l'écoulement  est  plus 
rapide.  Il  vient  un  moment  où  le  refroidissement  détermine  sur  le 
dé  un  dépôt  de  rosée,  de  même  que  dans  l'hygromètre  de  Daniell; 
le  thermomètre  T  donnant  alors  la  température  correspondante,  on 
a  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  l'état  hygrométrique. 

Dans  cet  instrument,  toute  la  masse  d'éther  est  à  la  même  tem- 
pérature, à  cause  de  l'agitation  que  lui  imprime  le  courant  d'air; 
de  plus,  les  observations  se  font  à  distance  au  moyen  d'une  lunette; 
de  cette  manière,  toute  cause  d'erreur  est  écartée. 

348.  Hjrgrotoojpet.  —  On  nomme  hygroscopes  des  appareils  qui 
indiquent  bien  s'il  y  a  plus  ou  moins  de  vapeur  d'eau  dans  l'air, 
mais  qui  n'en  font  pas  connaître  la  quantité.  On  en  construit  de 
plusieurs  sortes  :  les  plus  employés  sont  ceux  auxquels  on  donne 
la  forme  de  petits  personnaj^es  dont  la  tète  se  couvre  ou  se  découvre 
d'un  capuchon  selon  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide.  Ces  instru- 
ments sont  fondés  sur  la  propriété  qu'ont  les  cordes  et  les  boyaux 
tordus  de  se  détordre  par  l'action  de  l'humidité,  et  de  se  tordre 
davantage  par  la  sécheresse.  Leurs  indications  sont  dues  à  un  petit 
bout  de  boyau  tordu,  fixé  par  l'une  de  ses  extrémités,  tandis  que 
l'autre  s'attache  à  la  pièce  mobile.  Ces  hygroscopes  sont  paresseux, 
c'est-à-dire  que,  ne  marchant  que  très-lentement,  leurs  indications 
sont  toujours  en  retard  sur  les  variations  hygrométriques  de  l'air; 
de  plus,  ils  sont  fort  peu  sensibles. 

319.  Poîdf  de  la  vapeur  d*eau  oontenoe  dans  un  volume  doaué 
d*air.  —  An  moyen  de  la  table  de  Gay-Liissac  (page  296),  on  peut  calculer  le  poids 
de  la  vapeur  d'ean  contenue  dans  un  Tohime  donné  d'air,  quand  on  connaît  le  nombre 
de* degrés  marqué  par  l'hygromètre  à  cheveu.  En  effet,  soient  f  la  température  dé 
l'air,  /  la  tension  de  la  vapeur  qu'il  contient,  F  la  tension  de  la  vapeur  saturée  à  I 
degrés,  et  Ë  l'état  hygrométrique  fourni  par  la  table  de  Gay-Lnssae  : 

ona  ^  =  E;d'où/s=  F  X  E. 

Cette  dernière  égalité  fait  connaître  f,  puisque  E  est  donné  par  U  table  des  étala 
hygrométriques,  et  F  par  celles  des  forces  élastiques.  Cela  posé,  on  a  vu  (264,  vi)  qu'an 
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litre  d*air  sec  à  /  degrés  et  à  la  pression  On, 76,  pèse  ,    ,  *   ,;  donc,  à  la  pression  f,  il 

1  -y*  «» 

p^se         *      .  J=-  (154,  prob.  m).  Mais  la  densité  de  la  vapenr  d*êan  est  0,6i35» 

5 
e'est-à-dire  sensiblement  les  r-  de  celle  de  Tair,  dans  les  mêmes  conditions  de  tempe- 

o 

ratore  et  de  pression  ;  donc,  si  l'on  maltiplie  par  cette  fraction  le  poids  qa*on  vient 

d'obtenir,  le  prodnil  ■      '     .  -^  .  --  est  le  poids  de  la  vapeur  d'ean  coptenue  dans 

nn  litre  d*air  non  saturé.  Si  l'air  était  satnré,  la  formule  resterait  la  même;  seulement 
il  faudrait  remplacer  f  par  P. 

Par  exemple,  soit  proposé  de  trouver  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  I  mètre 
enbe  d*air  à  10  degrés,  l'hygromètre  marquant  60.  On  trouve  E  ss  0,363  et  F  =: 
On ,0091 6;  d'où  f=  0,0033.  Le  poids  P,  de  la  vapeur  contenne  dans  1  mètre  cube,  ou 
dans  1000  litres,  est  donc,  d'après  la  formfile  ci-dessus: 

n        ,<w.A       <»'»3        0«n,0033      5        .^    . 

P  SE  1000  .  rTrfsî   .  TTTT  •  r  =  3«r,4. 

1,0366       Uiu,7600      8 

Si  l'on  faisait  usage  de  l'hygromètre  à  condensation,  la  tension  /  serait  immédiate- 
ment connue,  au  moyen  de  la  température  dn  point  de  rosée  et  de  la  table  des  ten- 
sions, et  la  formole  ci-dMsus  ne  changerait  pas. 

REMARQUE.  —  Dans  les  programmes  universitaires,  c'est  après 
les  vapeurs  qu^est  placée  la  théorie  de  la  pluie,  de  la  neige,  des 
vents,  et  la  distribution  de  la  température  à  la  surface  du  globe  : 
pour  ces  diverses  questions,  ainsi  que  pour  la  rosée,  nous  renvoyons 
le  lecteur  aux  éléments  de  météorologie  qui  terminent  ce  traité. 


CHAPITRE  VIL 

CONDUCTIRILITÉ  DES  SOLIDES,   DES  LIQUIDES  ET  DES   GAZ. 

* 

.320.  Goaduotâbilîté  des  foUdee.  —  La  Conductibilité  est  la  pro- 
priété que  possèdent  les  corps  de  transmettre  le  calorique  plus  ou 
moins  facilement  dans  l'intérieur  de  leur  masse.  On  admet  que  ce 
genre  de  propagation  s'opère  par  un  rayonnement  interne  de  mo- 
lécule à  molécule.  Tous  les  corps  ne  conduisant  pas  également  le 
calorique,  on  appelle  bons  conducteurs  ceux  qui  le  transmettent 
facilement,  tels  sont  surtout  les  métaux  ;  et  on  donne  le  nom  de 
mauvais  conducteurs  k  ceux  qui  offrent  une  plus  ou  moins  grande 
résistance  à  la  propagation  de  la  chaleur,  tels  sont  le  verre,  les 
résines,  les  bois,  et  surtout  les  liquides  et  les  gaz. 

Pour  comparer  le  pouvoir  conducteur  des  solides,  Ingenhousz, 
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médecio  hollandais,  mort  à  la  Gd  du  siède  dernier,  coostruisil  le 
petit  appareil  qui  porte  son  nom,  et  qui  est  représenté  dans  la 
figure  304 .  C'est  une  caisse  de  fer-blanc,  à  laquelle  sont  fixées,  à 
l'aide  de  tubulures  el  de  bouchons,  des  baguettes  de  diverses 
substances,  par  exemple,  de  Ter,  de 
cuivre,  de  bois,  de  verre.  Ces  ba- 
guettes pénètrent  de  quelques  mili- 
mètres  dans  l'intérieur  de  la  caisse, 
et  sont  recouvertes  de  cire  jauue 
qui  Tond  à  64    degrés.  La  caisse 
étant  remplie  d'eau  bouillante,  on 
remarque  que  sur  les  baguettes  mé- 
talliques la  cire  entre  bientôt  en  fu- 
Fig.  ïoi  |i  =  tïl.  gi(jg  j  „ng  piug  ou  moins  grande 

distance,  tandis  que  sur  les  autres  on  n'observe  aucune  trace  de  Tu- 
fiion.  Or,  le  pouvoir  conducteur  est  évidemment  d'autant  plus  grand 
que  la  partie  sur  laquelle  la  cire  a  été  fondue  s'étend  plus  loin. 

M.  Despretz  a  mesuré  les  pouvoirs  conducteurs  des  solidesavec 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  201.  C'est  une  barre  prisDMtique 
dans  laquelle  sont  pratiquées,  de  décimètre  en  décioiétre,  de  petites 


cavités  remplies  de  mercure,  dans  chacune  desquelles  plonge  un 
thermomètre.  Celte  barre  étant  exposée,  par  l'une  de  ses  extrémi- 
tés, à  une  source  de  chaleur  constante,  on  voit  les  thermomètres 
monter  successivement,  Ji  partir  de  la  source,  puis  indiquer  des 
températures  fixes,  mais  décroissantes  d'un  thermomètre  au  sui- 
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vaut.  Par  œ  procédé,  M.  Deapretz  a  vérifié  la  loi  suivante,  donnée 
pour  la  première  fois  par  Lambert  de  Berlin  :  Les  distances  à  la 
source  croissant  en  progression  arithmétique^  les  excès  de 
température  sur  l'air  ambiant  décroissent  en  progression  géo- 
métrique. 

Toutefois,  cette  loi  ne  se  vérifie  que  pour  les  métaux  très-bons 
conducteurs,  tels  que  Tor,  le  platine,  Targent  et  le  cuivre;  elle 
n  est  qu'approchée  pour  le  fer,  le  zinc,  le  plomb.  Téta  in,  et  nulle- 
meot  applicable  aux  corps  non  métalliques,  comme  le  marbre^  la 
porcelaine,  etc. 

En  représentant  par  mille  le  pouvoir  conducteur  de  For,  M.  Des- 
pretz  a  trouvé  que  celui  des  substances  suivantes  est  : 


PlatiDe 981 

Argent 973 

CnlTre 898 

Fer 874 

Zinc 863 


Etain 304 

Plomb 179 

Marbre 24 

PoreeUioe 12 

Terre  de  brique il 


*  HM.  Wiedmann  et  Pranz  ont  publié,  en  1853,  dans  les  annales  de  Poggendorf,  le 
rémltat  de  longues  recherches  sur  la  conductibilité  des  métaux  pour  la  chaleur.  A€n 
de  ne  pas  altérer  la  fonne  des  barres  métalliques  en  y  pratiquant  des  cavités  comme 
l'arait  fait  M.  Despretx,  ce  qui  détruisait  partiellement  la  continuité  des  métaux,  ces 
physiciens  ont  employé  un  procédé  à  Tabri  de  cette  cause  d'erreur.  Us  ont  mesuré 
la  température  des  barres,  en  leurs  différentes  parties,  par  les  courants  thermo-élec- 
triques qu'ils  obtenaient  en  appliquant  sur  ces  parties  le  point  de  soudure  dHin  élé- 
ment  de  la  pile  thermo-51ectriqne  de  Melloni  (Ht.  x,  ehap.  Tni). 

Les  barres  métalliques  étaient  aussi  régulières  que  possible,  et  disposées  dans  un 
espace  dont  la  température  était  constante.  Une  des  extrémités  des  barres  était  en 
commnnkatioB  avec  une  source  de  chaleur  ;  et  l'élément  tbermo-électrique  qui  devait 
être  mis  en  eontact  avec  les  barres  avait  de  très-petites  dimensions,  afin  de  leur  enle- 
ver très-peu  de  chaleur. 

Eo  opérant  ainsi,  MM.  Wiedmann  et  Pranz  ont  obtenu  des  résultats  notablement 
dilEérents  de  ceux  de  M.  Despretz.  En  représentant  par  100  la  conductibilité  de  l'ar- 
gent, ils  ont  trouvé  pour  les  autres  métaux  les  nombres  suivants  : 


Argent 100 

Cbivre 73,6 

Or 53,2 

Étain..' 14,5 

Per 11,9 


Acier \ it,6 

Plomb , 8,5 

Platine 8,4 

Alliage  de  Rose 2,8 

Bismuth 1,8 


Les  substances  organiques  conduisent  mal  le  calorique  ;  quant 
aux  bois,  M.  de  la  Rive,  à  Genève,  a  fait  voir  que  leur  conducti- 
bilité est  beaucoup  plus  grande  dans  le  sens  des  fibres  que  trans- 
versalement, et  que  les  bois  les  plus  denses  sont  les  meilleurs  con- 
ducteurs. Le  son,  la  paille,  la  laine,  le  coton,  qui  sont  des  corps 
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peu  deosea  et  Tonnés,  pour  ainsi  dire,  de  parties  discontÎDaes,  sont 
très -mauvais  conducteurs. 

3il.  CaodnotibiliUda  liquide*.  —  Laconduclibtljlé  des  liquides 
est  extrCmement  Tiiible,  ainsi  qu'on  peut  le  démontrer  par  l'expé- 
rienee  suivante.  On  place,  au  fond  d'un 
vase  de  verra  cj-lindrique  D  (fig.  SOS),  un 
petit  thermoscope  B  formé  de  deux  boules 
de  verre  réunies  par  un  tube  recourbé  m, 
dans  lequel  est  un  petit  index  de  liquide 
coloré.  Puis,  le  vase  D  étant  rempli  d'eau 
à  la  température  ordinaire,  on  plonge  en 
partie,  dans  ce  liquide ,  un  vase  de  fer- 
blanc  A,  dans  lequel  on  a  versé  de  l'eau 
bouillanie  ou  de  l'huile  chauffée  à  deux 
ou  trois  centd  degrés.  Or,  on  remarque 
aie»  que  la  boule  du  ibermoscope  la  plus 
rapprochée  du  fond  du  vase  A  ne  s'é- 
Fig.  103.  chauffe  que  fort  peu,  l'index  m  ne  se  dé- 

plaçant que  d'une  quantité  peu  sensible; 
à'uii  l'on  conclut  la  faible  conductibilité  de  l'eau  pour  la  chaleur. 
D'autres  liquides  donnent  le  même  résullat. 

En  expérimentant  avec  un  appareil  analogue  à  relui  qui  pircéde, 
et  en  disposant  une  sujiede  ther- 
momètres les  uns  au-dessous  des 
autres  dans  toute  la  hauteur  du 
vase  n,  M.  Despretz  a  trouvé  que 
la  chaleur  se  prnpage'dans  les  li- 
quides suivant  la  même  loi  que 
dans  les  barres  métalliques,  mais 
que  la  conductibilité  est  incom- 
parablement plus  .^aibie. 

31i.  Mode  d'èaba'DaoDnit  de* 
liq«Me«-  —  Lorsqu'on  chauffe  les 
liquide.^  par  leurpartieinférieure, 
il  résulte  de  leur  faible  conduc- 
tibilité, que  c'est  surtout  par  des 
courants  ascendants   et    descen- 
dants, qui  s'établissent  dans  leur  Pi«.  lu.  [t^  3i|. 
masse,  que  l'écliauffement  se  produit.  Ces  courants  s'expliquent 
par  la  dilatation  des  couches  inférieures,  qui,  devenues  moins 
denses,  s'élèvent  dans  le  liquide  et  sont  remplacées  par  les  cou- 
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ches  supérieures,  plus  froides,  et,  par  conséquent,  plus  denses.  On 
rend  ces  courants  visibles  en  projetant,  dans  Teau,  de  la  sciure  de 
bois,  qui  monte  et  descend  avec  eux.  Pour  cela,  on  dispose  l'ex- 
périence comme  on  le  voit  dans  la  figure  204. 

323.  GonduotibîUté  des  gaz.  —  On  ne  peut  apprécier  directe- 
ment le  pouvoir  conducteur  des  gaz,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir 
diathermane  et  de  l'extrême  mobilité  de  leurs  molécules;  mais 
lorsqu'ils  sont  gênés  dans  leurs  mouvements,  leur  conductibilité 
parait  à  peu  près  nulle.  On  remarque,  en  effet,  que  toutes  les  sub- 
stances entre  les  filaments  desquelles  de  l'air  reste  stationnaire 
offrent  une  grande  résistance  à  la  propagation  du  calorique  ;  tels 
sont  la  paille^  Tédredon,  les  fourrures.  Quand  une  masse  gazeuse 
s'échauffe,  c'est  surtout  par  son  contact  avec  un  corps  chaud  et 
par  les  courants  ascendants  qui  proviennent  de  la  dilatation,  de  la 
même  manière  que  dans  les  liquides. 

324.  ApplîoAtîoni.  —  La  plus  ou  moins  grande  conductibilité 
des  corps  rencontre  de  nombreuses  applications.  S'agit-il,  par 
exemple,  de  conserver  uir  liquide  longtemps  chaud,  on  l'enferme 
dans  un  vase  à  double  enveloppe  dont  l'intervalle  est  rempli  de 
matières  non  conductrices,  comme  la  sciure  de  bois,  le  verre,  le 
charbon  pilé,  la  paille.  On  emploie  le  même  moyen  pour  empêcher 
un  corps  d'absorber  le  calorique  :  c'est  ainsi  que,  pour  conserver 
de  la  glace  dans  la  saison  chaude,  on  l'entoure  de  paille  ou  d'une 
couverture  de  laine. 

Dans  nos  habitations,  si  les  carreaux  nous  paraissent  plus  froids 
que  le  parquet,  c'est  qu'ils  conduisent  mieux  le  calorique.  La  sen- 
sation de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  ressentons  au  contact  de 
certains  corps  est  due  à  la  conductibilité.  Si  leur  température  est 
moins  élevée  que  la  nôtre,  ils  nous  paraissent  plus  froids  qu'ils  ne 
sont,  à  cause  du  calorique  qu'ils  nous  enlèvent  en  vertu  de  leur 
conductibilité  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  marbre.  Si,  au  contraire, 
leur  température  est  supérieure  à  celle  de  notre  corps,  ils  nous 
semblent  plus  chauds  qu'ils  ne  sont,  par  le  calorique  qu'ils  nous 
cèdent  des  divers  points  de  leur  masse:  c'est  le  phénomène  que 
nous  présente  une  barre  de  fer  exposée  au  soleil. 
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CHAPITRE  VIIL 

CALORIIIBTRIE;    THEORIE    DTNAH1QUE 
DE    LA    CHALEUR. 

3â5.  Objet  de  la  ealorimétrie  y  oidorîe.  —  L'objet  de  la  ealorimétri^ 
est  de  mesnrer  la  qoantité  de  chaleur  que  les  corps  cèdent  od  absorbent,  lorsque  lear 
température  s'abaisse  où  s'élève  d'an  nombre  de  degrés  eoonn,  on  lorsqu'ils  changent 
d'état. 

On  ne  peut  mesurer  la  quantité  absolue  de  chaleur  perdue  ou  gagnée  par  un  corps, 
mais  seulement  la  quantité  relatire,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  la  quantité  absolue 
perdue  ou  gagnée  par  le  corps  et  celle  ^e  perd  on  absorbe  un  autre  corps  pour  pro» 
duire  le  même  effet;  c'est  pourquoi  on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  ckaUmr, 
ou  calorir,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  séro  à  1  degré  la  tem- 
pérature d'un  kilogramme  d'eau. 

326.  Calorique  tpècrifique*  —  On  appelle  calorique  tpéciUquet  on  eapaeité 
ealorifique  d'nn  corps,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe,  lorsque  sa  température  s'é* 
lève  de  séro  à  1  degré,  com(itrativement  à  cel'.e  qu^bsorberait,  dans  le  même  cas,  un 
égal  poids  d'eau  ;  ce  qui  revient  à  prendre  pour  unité  le  calorique  spéciOque  de  l'eau. 

On  constate  facilement  que  tons  les  corps  n'ont  pas  le  même  calorique  spécifique. 
Si  l'on  mélange,  par  exemple,  un  kilogramme  de  mercure  à  100  degrés  avec  un  kilo- 
gramme d'eau  à  zéro,  on  observe  que  la  température  du  mélange  est  seulement  de 
3  degrés  environ.  G'est-à-dire  que  le  mercure  s'étant  refroidi  de  97  degrés,  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  a  perdue  n'échauffe  que  de  3  degrés  le  même  poids  d'eau.  L'eau 
absorbe  doue,  à  poids  égal,  environ  32  fois  plus  de  chaleur  que  le  mercure,  pour  une 
même  élévation  de  température. 

Trois  méthodes  ont  été  employées  pour  la  détermination  des  caloriques  spécifiques  : 
la  méthode  de  la  fusion  de  la  glace,  celle  des  mélanges ,  et  celle  du  refroidisse- 
ment; dans  cette  dernière,  on  calcule  le  calorique  spécifique  d'un  corps  d'après  le 
temps  qu'il  met  à  se  refroidir  d'un  nombre  de  degrés  connu.  Nous  n'exposerons  que 
les  deux  premières  méthodes;  mais,  auparavant,  il  importe  de  faire  connaître  com- 
ment on  mesure  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  un  corps  d<«t  la  masse  et  le 
calorique  spécifique  sont  donnés,  lorsque  sa  température  s'élève  d'un  certain  nombre 
de  degrés. 

327.  Blerare  de  la  ohaleur  tentîble  akeorb^  par  lei  oor|M.  —  Soient 
m  le  poids  d'un  corps  en  kilogrammes,  e  son  calorique  spécifique  et  t  sa  température. 
La  quantité  de  chalenr  nécessaire  pour  élever  de  zéro  à  un  degré  un  kilogramme 
d'eau,  ayant  été  prise  pour  unité,  il  faut  m  de  ces  unités  pour  élever  de  téro  à  1  degré 
un  poids  d'eau  de  «  kilogrammes;  et  pour  élever  ce  dernier  poids  de  zéro  à  I  degrés, 
il  faut  (  fois  plus,  c'est-à-dire  mt.  Or.  puisque  telle  est  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  porter  de  zéro  à  I  degrés  m  kilogrammes  d'eau,  dont  le  calorique  spécifique 
est  1 ,  il  est  évident  que  pour  un  corps  de  même  poids,  dont  le  calorique  spécifique 
est  e,  il  faut  c  fois  mf,  on  mte.  D'où  l'on  conclut  que,  lorsqu'un  corps  s'échauflé  de 
zéro  à  I  degrés,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  abtorbe  peut  ee  repréeenter  par  le  produit 
obtenu  en  mudtpltaiil  ion  poids  par  ta  température  et  par  ton  calorique  epécifiqu*. 
Ce  principe  est  la  base  des  fonnnles  qui  vont  servir  à  la  détermination  dea  caloriques 
spécifiques. 
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Si  le  eorps  8*éduDfliB  on  ce  refroidit  àètït'  degrés,  U  chaleur  abiorbée  ou  dégagée 
sera  de  SBème  représentée  par  la  fonnnle 

M  {I'  -  t)  e,  ùa  m  {t  —  f)  c. 

Noos  recommandons  ces  formnles  à  Tattention  des  élèves  ;  c'est  avec  -elles  qn'oii 
léeoat  tons  les  problèmes  sur  les  caloriques  spécifiques. 

328.  MétlM>dc  des  mélanges.  —  Pour  calculer,  par  la  méthode  des  mélanges, 
le  calorique  spécifique  d'an  corps  solide,  en  le  pèse  et  on  le  porte  à  nue  température 
eoonne,  qu'on  détermine  en  le  maintenant  un  certain  temps  dans  un  courant  de 
▼apenr  à  100  degrés;  puis  on  le  plonge  dans  une  masse  d'eau  froide  dont  le  poids  et 
la  température  sont  également  connus.  De  la  quantité  de  chaleur  que  le  corps  cède  à 
Teao,  on  déduit  ensuite  son  calorique  spécifique. 

,    A  cet  effSet,  représentons  par  M  le  poids  du  corps,  par  T  sa  température  au  moment 
où  on  le  plonge  dans  le  liquide,  et  par  o  son  calorique  spécifique. 

De  même,  soient  m  le  poids  de  l'eau  froide  et  I  sa  température. 

EoAn,  soient  m' le  poids  du  vase  qui  contient  l'eau,  e'  son  calorique  spécifique,  et  / 
sa  température,  laqudle  est  évidemment  celle  de  l'eau.  Ce  vase  est,  en  général,  un 
petit  cylindre  d'argent  on  de  laiton,  à  parois  minces  et  polies. 

Dès  qne  le  corps  chaud  est  plongé  dans  le  liquide,  la  température  de  celui-ci  s^élëve, 
et  si  Ton  représente  i>ar  •  la  plus  haute  température  qu'il  atteint,  on  Toit  que  le  corps 
s*(st  refroidi  d'un  nombre  de  degrés  représenté  par  (T  <—  •) ,  et  qu'il  a,  par  con- 
séquent, perdn  une  quantité  de  chaleur  qui  a  pour  mesure  Me  (T  —  ()  (327).  L'eau  et 
le  vase,  ao  contraire,  se  sont  échauifés  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  (6  —  0« 
et  ont  absorbé  respectivement  des  quantités  de  chaleur  égales  à  m  (6  —  ()  et  à 
m'e'  {9  —  < )<  puisque  le  calorique  spécifique  de  l'eau  est  l'unité.  Or,  la  quantité  de 
chaleur  cédée  par  le  corps  chaud  est  évidemment  égale  à  la  somme  des  quantités  de 
ebalenr  absorbées  par  l'eau  et  par  le  vase  ;  on  a  donc  l'équation  Me  (T  —  t)  =  m  (f  —  l) 
4-  ■•'«'  (9  —  0  [1].  de  laquelle  il  est  facile  de  tirer  la  valeur  de  c,  lorsque  le  calorique 
spédfiqne  e'  du  vase  est  connu.  S'il  ne  Tétait  pas,  on  devrait  commencer  par  le  déter- 
miner, en  plongeant  dans  l'eau  un  corps  chaud  de  même  matière  que  le  vase,  et  ayant, 
par  conséquent,  le  même  calorique  spécifique.  L'équation  précédente  prend  alorsla  forme 

Mc'(T  —  •)  =  m(»  —  0  +  ■•'«'(•  —  0  W, 

c'est-à-dire  qu'elle  ne  contient  pins  que  l'inconnue  e'. 

Le  calorique  spécifique  du  vase  étant  connu,  ponr  résoudre  l'équation  [1]  trouvée 
plus  haut ,  on  met  dans  le  second  membre  (9  —  l)  en  facteur  commun,  et  il  vient 
alors  Me  (T  —  •)  s  (m  -f  m'c')  (•  —  I)  [3]  ;  divisant  les  denzmembns  par  M  (T  —  |i, 

(m  4-  «'cO  {•  —  0  r,i 

*»•      ^  =  — MÔr^Tê)— W- 

On  écrit  souvent  la  valeur  de  e  sous  cette  forme  :  c  =  < — ^rS tt^  [^1  '* 

en  posant  m'e'  =  |i;  c'est-i-dire  que  fL  est  le  poids  d'eau  qui  absorberait  la  même 
quantité  de  chaleur  que  le  vase;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qne  le  vase  est  réduit  en 
esu. 

Enfin,  poor  donner  à  la  méthode  des  mélanges  tonte  la  précision  qu'elle  comporte, 
on  doit  ansai  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le  verre  et  le  mercure  du 
thermomètre. 

▲fin  de  tenir  compte  des  pertes  de  chaleur  dues  au  rayonnement  dans  le  procédé 
que  nooa  venons  de  décrire,  on  fait  d'abord  une  expérience  avec  le  corps  même  dont 
on  cherche  le  calorique  spécifique,  dans  le  seul  but  de  connaître  approximativement 


délniiive.  Li  lempériinre  de  l'eiii  Ttltiiat  lion  Kniiblemeiii  de  lOdFRréi,  il  ta 
ttta\u  que  1*  Tlie.  dont  Ji  lampénlDn  iUit  d'ibord  de  &  de ^i  lu-dmioai  de  «Ile 
de  l>Dceinl«,  e«t,  i  11  Bd  de  ]>ipcrJeDce>  de  5  degréi  lu-dpbui.  Il  j  adooc  compen- 
utioD  eDtn  11  pcrtflel  le  giiode  chilenr  qui  proviennent  da  njouoemeDl  pADdlnt 

r..pi.iM«. 

1)39.  Apparat  de  M.  Rcsnaolt  ponr  U  mMbode  dM  raè- 
laafei.  —  Li  figure  lOÏ  repcMole  l'ippireil  qn'l  idaplé  H.  Rigninlt  pour  li  re- 
ch^rcb^  dee  cilariqiiei  «ptctfij]i]pi  pir  la  mélbode  des  mAling», 


Kig.  loi. 

Li  |iiti*  priDClpele  de  tel  ippinll  est  nne  flare  AA,  repriMoUe  ta  emp«  diu  U 
Ig-ire  iM.  Elle  ir  corapoM  de  troii  cnmpiriimenK  cjlindriqnei:  diu  le  coupirti- 
menl  e«ntril  etlintpeDdn.  pir  deifllide  »if^.  nn  pelll  panier  (  en  II  de  lalUn;  c'tit 
danirepinlerqii'eai  plieéi-,  en  Frigmeiiu,  la  inbtUace  anr  laqnttte  on  T«nl  eipéri- 
menler.  Un  IhennODitIre  T.  lii  au  centre  mtine  de  cci  IrmnHnli.  en  donne  la  tes- 
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tin  oii  )i  vapenr  H  coudeiufl  Lfl  troitiime  comparlinieiit  ii  est  rempli  il'iir  dei^ 
ii'oppotrr  Ui  d^perdilioi  de  licliilfur.  An-driioiiids  l'étii»  ttl  natchtabn 
'Dtanr^  d'une  donble  piroi  EE.  rorminl  nn  nservoir  qa'oD  iniiDtieDt  rempli 
n  froide,  iAd  de  l'opposer  à  la  It^astuîtsioa  du  caiorique  proieaui  de  LVluve  et 
tènénteur  EDfiii  te  complrtimeat  «Dlnl  de  l'éliiTe  est  Ifrmt  par  nn  rïgialre  r 
m  oDTre  i  lolonU.el  qui  permel  ibrsde  tiire  pUMr  le  piniert  de  l'éluTedint 

!]i  poté,  à  giucbe  de  l'étuTe,  on  loit  an  priil  tsm  de  laiton  I),  t  parsît  tttt-miD- 

on  moler  1  lolocti  du»  Il  chioibre  K.  Ce  t3W,  qui  e>t  deilini  1  lenir  de 
ciloriinèlre,  at  nn- 
pli  d'eiii,  et  dini 
«■Ile  PI  II  plonge  un 

EdSii.  Il  a  ibermomÈ- 
Ire  (',  plicé  pi*i  dei 
ippireili,  doDbe  U 
leinp^ralure  de  l'air 

L'appareil  >ln>i  dii- 

i|no  la  tiibftatiee  pla- 
prii  uns  lempériliire 


jiittsau 

-deiunidii  comptrtimeul  ceii 

lirai  de  l'itnye.  Tira 

nt  aloK  le 

regislte 

r,  on 

iabernp>dtaient.daucl-eand 

u  ««  U.  le  paaier  . 

iÈrtf  qu'il 

tient,  u 

aiéaDboiilhouqDili 

Retirant. 

aii»l- 

au  de  celui-ci  j.i«i,i'i 

ce  que  le 

tbeiDiom 

deTiena 

qu-il  indique  aloi^ei 

l  celle  I*] 

^réKutte 

pir  t 

dam  11 

rormnle  du  paragraphe  prtcé 

denl.  Celte  tempérai 

e.  le  resi 

le  dn 

Ole»!  t- 

opère  comine  il  i  été  dit  ci-dei 

<•».  Toiilefoii,  on  lit 

int  compte  de  la  cb 

(êdé«  m  calorimètre  par  le  panier  de  1 

laitou;  H.  RegiiiuU 

nple,  eu  . 

d«  celle 
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|ue  noi.t  1 

illoni 

e>irond^.nr  le  calorique  laie. 

Il  absorbé  pria  glacf 

r  qui»  roi 

lé  de 
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qui,  ainaiqu-ou  le  verra  bieill6 
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scelle  du  etnlifwlM 

psll;llE.^ 
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cbind,  «(«IleduHHupirtiiiwnt  B  n'i  pour  but  ]ii«  d'trrtlcr  1«  cilDnqne  qui  n;oiiiH 
d«  l'cDC^liiM  mr  l'ipiiiRil.  Deai  robiofti  D  et  E  wneot  i  t'iumUmeiit  de  l'e» 
piorenul  de  U  TaiioD  de  li  glice. 

Poiir  Irouver  le  cilorlqne  ipésilqne  d'oD  corj»  nlide.  la  moyen  de  oa  eilorimlln, 
ou  dttenaiu  d'abonl  l«  poldt  k  de  ce  corpi,  en  kïtogcitiuiiei,  pnli  dd  1«  porte  1  dh 

qnetqii»  lempi  dans  an  luiu  ctiiud  d'un 

00  le  porte  emuïle  rapidement  dui  l'a*- 
Teloppe  cealnle,  on  remel  lanil&l  1m 
tuuvetc^M  et  oa  lei  reconTre  de  gliet, 
coiame  le  montre  li  flgan.  On  recntlUa 
lion  l'eau  qui  l'éceati  pu  1«  laUnel  D, 

délcrmjne    le  |ioidi  F  .  en  kilegcuimei, 

poidi  qui  repr^Mnle  ifidemnimt  eclni  da 

^g   jgg_  U  glice  fondoe.  Or.  pauqua  I  kilognouDa 

de  gitce.  en  >e  fondul,  ihaoïbe  Tt  onilà 

da  chalenr ,  P  kiloErimmei  ont  ibtorLt  t  toit  T*  nnltéi.  D'an  intre  tbli ,  cette 

qntolité  de  chileur  est  n^Feiuiremeul  égale  1  celle  qui  ■  éli  tUM  par  le  corpa  M 

pendant  qu'il  l'ui  refroidi  de  I  degréi  1  léro,  c'eil-1-din  t  mie  ifK);   eu  m 

■dmel  couiiBe  éTident  qu'an  le  re(roidii»inl  de  I  degrii  1  tin,  un  cotpi  cM*  prtci- 

léinenl  la  quintilé  de  cbajenr  qu'il  avait  iburbée  pour  >'teliaDffGT  da  liro  i  I  degréL. 

On  a  donc  l'êgilitè 

.„_,.„     «..'-if. 

La  mitbode  du  calorimtlta  de  glace  oITe  phuleon  ctuee  d'enent.  La  principala 
enl  qu'une  partie  da  l'eiu  provenant  da  la  tniog  mil  adbtrenle  1  la  ^ace  qui  n'a 
pli  été  londoï;  le  poidiF  o*  peal  donc  èlra  éialaé  eiictement.  De  plui,  l'air  eité- 
rieiir  qui  péniira  dam  le  calorimttn  par  le>  lobineti,  augmente  la  quanlili  de  glica 
ToQdua.  On  remédie  en  partie  t  ici  [ncouvénienU  m  nbatitnaot  au  ealorimitra  1« 

compacta,  an  moyen  d'un  rerckagd.eldanileqnel  on  plue  I*  corpidonl  on  c^rehe  le 
calrâ^qne  epécilqne,  apitil'aToir  chaufé  t  une  température  conane  (lg.IO(|.  Ayant 

de  glace  aniii  dreué  arec  Hin,  de  manitre  qn'il  feraie  eiiclement.  Lonqo'oo  juge 
que  le  corpi  eft  Tcfroidi  jnequ'l  léro,  on  le  retira  ainsi  que  l'eau  de  fuioD,  et  le  poidt 
lie  celle-ci  itani  dtlemiiné,  Il  ne  reile  plui  qu'a  le  talatitoer  dani  la  formule  pràc^ 


331.  Cb 


liqnldea  peut 

celle  dernière  mélbude,  il 


Uqnidei'  C'cit  parce  qne  l'eau  i  nn  grand  caloriqne  ipéciflque  qu'elle  met  beaucoup 
de  lempi  1  l'écbaalTet  el  1  K  refroidir,  el  qu'elle  abiorbe  alon  ou  cMe  beaucoop  plua 
da  chalenr  qu'une  autre  Hibttuce,  1  miiK  et  i  température  égalea.  Cette  dooUa 
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propriété  est  utilisée  dans  la  trempe  de  l'ader,  et  dans  le  chauffage  k  cifcitiali(Mi 
d'ean  cbaade  dont  nous  parlerons  plus  tard  (391). 

332.  Galorîqaet  •pècôfiquei  moyéiM  des  tolide*  et  des  liquide*  « 
entre  séro  et  100  degrés.  —  M.  Regnaalt  a  caicolé,  par  la  méthode  des 
mélanges  et  par  celle  du  refroidissement,  le  calorique  spécifique  d'un  grand  nombre 
de  corps.  Noos  donnons  ici  les  nombres  qu'il  a  obtenus,  par  la  première  méthode, 
poor  les  corps  qu^ou  rencontre  le  plus  fréquemment  dans  les  arts. 


SCBSTANCKS. 

GAIORIQUËS 

spécifiques. 

SUBSTANCES. 

CALORIQUES. 

spécifiques. 

Ean 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0,i41H 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18949 
0,14687 
0,12983 
0,11379 
0,1165. 

Nickel 

Gobait 

Zinc 

GoIyto T 

0,10863 
0,10696 
0,09555 
0,09515 
0,09391 
0,05701 
0,05623 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03084 

'  Essence  de  téi^b*nth. 

Noir  animal  calciné... 

Gbarb.  de  bois  calciné. 
1  Sonfre 

Laiton 

Arrtmt 

Graphite 

'  Verre  des  thermomèt. 

Phosphore 

Diamant 

Ktain  .TT..-t,,.*.t.. 

Antimoine* 

Mercure. 

j  Ponte  blanche 

Fer 

Or 

Platine  laminé 

Bismuth 

Acier  donx.  • 

Les  nombres  compris  dans  cette  table  représentent  Tes  caloriques  spécifiques  moyens 
entre  zéro  et  lOO  degrés;  il  résulte,  en  effet,  des  travaux  de  Dnlong  et  Petit  sur  la 
chaleur,  que  les  caloriques  spécifiques  augmentent  avec  la  température.  Ceux  des  mé* 
taux,  par  exemple,  sont  plus  grands  entre  100  et  200  degrés,  qu'entre  zéro  et  100 
degrés,  et  plus  grands  encore  de  200  à  300  degrés.  C'est-i-dire  que,  pour  élever  la  tem- 
pérature d*uu  corps  de  200  à  250  degrés,  il  faut  plus  de  chaleur  que  pour  Télever  de 
100  à  150  degrés,  et,  dans  ce  dernier  cas,  plus  que  pour  l'élever  de  zéro  à  50  degrés. 

En  un  mpt,  raugroentation  du  calorique  spécifique  avec  la  température  est  d'autauf 
plus  sensible  que  les  corps  sont  plus  près  de  leur  point  de  fusion.  An  contraire,  toute 
'action  qui  augmente  la  densité  des  corps  et  leur  agrégation  moléculaire,  diminue  le 
calorique  spécifique. 

Quant  aux  liquides,  leur  calorique  spécifique  augmente  avec  la  température  encore 
beaucoup  plus  rapidement  que  celui  des  solides.  L'eau,  cependant,  fait  exception,  son 
calorique  spécifique  augmentant  beaucoup  moins  que  celui  des  autres  liquides. 

Enfin,  une  même  substance  possède,  à  l'état  liquide,  un  plus  grand  calorique  spé- 
cifique qu'à  rétat  solide;  et,  à  l'état  gazeux,  le  calorique  spécifique  est  encore  plus 
grand  qu'à  l'état  liquide. 

*  333.  Loi  de  Dnlong  et  Petit  sur  les  oaloriqnes  spécifiques  des 
atomes.  «^  En  1819,  Dnlong  et  Petit  firent  connaître  cette  loi  remarquable,  que  ]e 
produit  du  calorique  spécifique  des  corps  simples  par  leur  poids  atomique  est  le  même 
pour  tous  les  corps  et  égal  à  37  ;  loi  qui  peut  s'énoncer  en  disant  que,  pour  ht  corps 
timpleMf  U»  ecUcriquet  spécifiques  sorti  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

M.Regnault,  après  avoir  déterminé  avec  bejlucoupde  soin  les  caloriques  spécifiques 


'Sit  CALOBIQUE. 

d*aa  grand  nombre  de  corps,  a  tronvé  qne  le  produit  dn  poidi  atomiqne  par  le  calo- 
rique spécifique  i^*est  pas  rigonrensement  constant,  comme  Taraient  annoncé  Dnloug 
et  Petit,  mais  qne  ce  produit  varie  entre  38  et  42,  variation  qui  peut  résulter  de  ce 
qne  les  caloriques  spécifiques  ne  sont  pas  déterminés  à  des  distances  égales  dn  point 
de  fusion  des  corps. 

M.  Regnanlt  a  été  conduit  en  outre  aux  deux  lofs  suivantes  sur  les  caloriques  spé- 
cifiques des  corps  composés  et  des  alliages  : 

lo  Dant  let  corps  composés,  ayant  mêm9  formuls  tUoniqvtt^  1$  ealorique  tpécifiquê 
êst  m  raison  inverss  du  poids  alomiqus. 

20  Pour  dos  ttmpéralurês  un  peu  éloignées  du  point  de  fusion^  le  calorique  epé" 
eifique  dee  alliage»  est  exactement  la  moyenne  dee  eeUoriquee  spécifiques  des  métaux 
composant». 

*  33  i.  Calorique  fpèoîBqfie  des  gas«  —  On  rapporte  le  calorique  spéci- 
flqiie  des  gaz  à  celui  de  l'eau  ou  à  celui  de  Pair  :  dans  le  premier  cas,  il  représente  la 
quantité  je  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i  degré  un  poids  donné  de  gac,  compa- 
rativement à  celle  qui  serait  nécessaire  au  même  poids  d'eau  ;  dans  le  second,  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessairejMur  élever  de  I  degré  un  volume  donné  de  gas,  comparati- 
Tement  &  celle  qu'il  faudrait  pour  le  même  volume  d'air. 

Dans  cette  dernière  manière  de  considérer  les  caloriques  spécifiques  desgax,  on  peut, 
en  outre,  supposer  cenx-ci  i  preeeion  constante  et  à  volume  variable-,  ou  bien  à 
volume  constant,  sons  une  pression  variable. 

Les  caloriques  spécifiques  des  gax  par  rapport  àl'ean  ont  été  déterminés  en  1812  par 
Delaroche  et  Bérard.  Pour  cela,  on  mesurait  la  quantité  de  chaleur  cédée  à  un  poids 
connu  d'eau  par  un  poids  aussi  connu  de  gaz',  qui  circulait  dans  un  serpentin  placé 
daus  le  liquide.  On  en  déduisait  ensuite  le  calorique  spécifique  du  gaz  k  l'aide  d'nn 
calcul  analogue  à  celui  qui  a  été  donné  pour  la  méthode  des  mélanges. 

Les  mêmes  physiciens  ont  déterminé  les  caloriques  spécifiques  des  gaz,  à  pression 
constante,  par  rapporta  Pair,  en  comparant  entre  elles  les  quantités  de  chaleur  cédées 
à  un  même  poids  d'eau  par  des  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air,  à  la  même  température 
et  à  la  pression  atmosphérique  pendant  tonte  reipérience.  Depuis  les  travaux  de 
Delaroche  et  Bérard,  MM.  de  laRive  et  Marcet,  en  1835,  ont  appliqué  la  méthode  du 
refroidissement  à  la  même  détermination. 

Enfin,  les  caloriques  spécifiques  des  gaz,  à  volume  constant,  toujours  par  rapport  à 
l'air,  ont  été  calculés  parDuloug  en  s'appnyant  sur  une  formule  qui  fait  connaître  la 
vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  différGuts  gaz. 

D'après  les  calculs  de  Laplace  et  de  Poisson,  et  les  eipériences  de  Clément  et 
Désormes,  de  Delaroche  et  Bérard,  de  Gay-Lussac  et  de  Dulong,  on  avait 'admis  jus- 
qu'ici que  le  calorique  spécifique  des  gaz  à  pression  constante  est  toujours  pins  graod 
qu'à  volume  constant.  Mais,  dans  un  travail  récent  et  par  une  méthode  entièremeut 
nonvelle,  M.  Regnault  a  trouvé  qne  la  différence  entre  ces  deux  espèces  de  caloriques 
spécifiques  est  nulle  ou  extK'mement  petite. 

33o.  Meture  du  calorique  latent  de  fuiîon.  —  On  a  vu  (271)  que 
lorsque  les  corps  passent  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  il  y  a  absorption  d'une 
qtuntité  de  chaleur  latente  pins  ou  moins  considérable  ;  il  nous  reste  à  faire  connaître 
comment  on  mesure  la  quantité  de  chileur  absorbée  alors  par  l'unité  de  poids.  Cette 
question  se  résout  parla  méthode  des  mélanges,  en  s'appuyant  toutefois  stir  ce  prin- 
cipe, qui  paraît  évident,  qne,  lorsqu'un  corps  à  l'état  liquide  se  solidifie,  il  dég.ipe  une 
quantité  de  chaleur  absolument  égale  à  celle  qu'il  avait  absorbée  pendant  la  fuMon. 
Soit  proposé,  par  exemple,  de  déterminer  le  calorique  de  fusion  du  plouib  Ou  fond 
un  poids  M  de  ce  corps,  et  après  en  avoir  pris  la  température  T,  on  le  verse  dans  une 
masse  d'eau  dont  on  connaît  le  poids  m  et  la  température  (.  Cela  posé,  représentons 
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jiar  c  la  calorique  spécifiqoe  da  plomb,  par  x  son  calorique  de  fosioD,  c'est-ànlire  la 
quantité  de  chaleor  latente  absorbée  par  l'unité  de  poids  en  se  fondant,  on,  ce  qnl 
est  la  même  chose,  celle  qni  est  restituée  au  moment  de  la  solidification  ;  enfin,  soit  • 
la  température  finale  que  prend  Tean  échauffée  par  le  plomb. 

La  masse  d*eau  s'étant  échauffée  de  (  à  •  degrés,  elle  a  absorbé  une  quantité  de 
chaleur  représentée  par  m  (•  —  /)  (327  );  d'un  autre  côté,  la  masse  de  plomb,  en  se 
refroidissant  de  T  à  0  a  cédé,  d*une  part,  une  quantité  de  chaleur  Me  (  T  —  •] ,  de 
l'antre,  an  moment  de  la  solidification,  elle  dégage  une  quantité  de  chaleur  représen- 
tée par  Mx.  On  a  donc  Téquation 


d'où 


M«(T  — •)  +  Ma:  =  m(l  — 0, 

_  m  (I  — 0  —  Mg  (T  — >) 
*-  M  • 


336.  Cttlonque  de  fvuon  da  la  glaoe.  —  Le  calorique  de  fusion  de  la 
glace  est  celui  dont  la  connaissance  présente  le  plus  d'intérêt  par  les  applications 
qu'on  peut  en  faire.  Il  se  détermine  encore  par  la  méthode  des  mélanges.  Pour  cela, 
soient  M  un  poids  de  glace  k  léro,  et  m  un  poids  d'eau  chaude  à  (  degrés,  snfllsant 
pour  fondre  toute  la  glace.  On  projette  celle-ci  dans  Teau,  et  aussitôt  que  la  fusion 
est  complète,  on  mesure  la  température  finale  du  mélange.  Si  on  la  représente  par  I, 
Peau,  s'étant  refroidie  de  I  degrés  i  6,  a  cédé  une  quantité  de  chaleur  égale  à  m  (< — •). 
Quant  à  la  glace,  si  Ton  représente  par  x  son  calorique  de  fusion,  elle  absorbe,  pour 
se  fondre,  une  quantité  de  chaleur  Mx;  mais  en  outre,  après  la  fusion,  l'eau  qui  en 
prorient  s'échauffe,  et  sa  température  s'élère  de  xéro  à  I  degrés;  elle  absorbe  donc 
alors  une  quantité  de  chaleur  Ml.  Donc,  enfin,  on  a  l'équation 

M*-t-M*  =  m(/  — •); 


d*où  l'on  tire  la  yaleor  de  x. 

Par  ce  procédé,  et  en  évitant  avec  le  plus  grand  soin  toutes  les  causes  d'erreur, 
lUI.  la  Pïovostaye  et  Desains  ont  trouvé  que  le  calorique  de  fusion  de  la  glace  est  79; 
c'est-i-dire  que  1  kilogramme  de  glace,  qui  se  fond,  absorbe,  à  Tétat  de  calorique 
latent,  la  quantité  de  chaleur  qui  serait  nécessaire  pour  élever  79  kilogrammes  d'eau 
de  léro  à  i  degré,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  1  kilogramme  d'eau  de  zéro  à  79 
degrés. 

M.  Person,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  calori4ues  latents,  a  trouvé 
expérimentalement  les  nombres  sûvants  pour  les  caloriques  latents  de  plusieurs  corps 
simples  et  composés. 


Eau 79,Î5 

Azotate  de  soude 62,97 

Zinc 2S,13 

Argent 21,07 

ÉUin 14,25 

Cadmium 13,66 


Bismuth 13,64 

Soufre 9,37 

Plomb 5,37 

Phosphore 5,03 

Alliage  de  Darcet 4,50 

Mercure 2,83 


337  Meaure  da  oalori^fue  Utent  de  veporÎMitton.  —  On  a  vu  (296) 
que  les  liquides,  en  se  vaporisant,  rendent  latente  une  quantité  de  chaleur  très- 
considérable,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  calorique  d'élasticité  ou  de  calorique  de 
vaporisation.  Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  absorbée  alors  par  l'unité  de 
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Gel»  !«•*.  1*  milhode  qu'on  emploie  art  U  mime  qae  pour  li  dilenoiiatioB  d« 
tilorirjBH  >p*cifiquti  de»  gii  pu  Hpport  k  «lui  da  l'e»o.  L»  Bgiire  llv  repféMuie 
l'ippanil  employé  duu  c*  gem  de  ncherchei  fC  H.  Duprcti.  Li  Tipeuc  le  pro- 
duit dini  noe  corne  C,  où  u  ump^riture  ai  isdiqnée  pir  un  thermoméire  ;  elle  M 
reod  dans  nn  «wpenlin  38  plongi  iUm  d«  l'eio  froid*.  U,  «lie  M  eondeiue  et  cMe 
■B  KrpeDliD  et  à  l>aa  do  (a»  B 
—  Kii  calarii|iH  Ij 


tlo.  et  I  WQ  calorique  de  irapori- 
■etian.  Soient  de  même  ai  le  poidi 
de  l'eaD  dut  laquelle  ploDge  te 
KrpeotJD,  r  comprit  celai  dn  Tata 


l'Dipériecce  Teau  proteaaDt  de  ta  eondeDution  aort  1  i  degréi,  tandla  qu'à  U  Ad,  elle 
lorl  a  •:  d'où  il  réiolte  qu'où  peot  admettre  qu'elle  ur(,  pendiui  tonte  l'eipérience, 
k  une  lempéiatun  moyenne  eutie  I  et  I.  c'eil-1-dire  1  use  température  reptiseutte 
par  —y-.  Le  poidi  U  de  Tapeur  >  doue  cMt,  aprèa  la  eoDdenaation,  une  qnanliU 
le  ctuleur  igale  k  tl  [  T ~—  j  :  mali  de  plui,  an  momeal  de  u 


Cette  équalioa  fait  connaître  z.  K.  Deiprata  a  In» 

lidté  de  ta  lapeuc  d'eau,  k  liMn.  le  nombre  itO;  i 

MO  gramniea  d'eau  de  leto  k  t  degré.  U.  fteguaull  a  tiouré  biT,  et  )U.  Fafre  et 
Silbaraiann  Mi,*. 

338.  ProbléBU  *Br  U*  oalonipu*  «p*eàBi|ia««  et  «or  lea  oaloriqnn 
latent*.  —  I.  Daui  on  *aH  de  lern  peuut  I!  gtamoi»  et  tanlenint  0  lit,,  IS 

le  calorique  ip^ciïque  du  1er,  tachanl  qoe  «lui  du  lem  Ut  0,tS7«ï? 
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Ce  pioblème  k  réiOQt  an  moyen  de  U  fommle  [3]  da  pmgrtphe  328,  en  y  rem« 
plaçant  les  lettres  M,  «,  m\  c',  l  et  1,  par  les  nombres  qui  lenr  correspondent  dans 
l'énoncé  ci-dessns.  Quant  au  poidx  de  Teau,  on  l'obtient  en  obeerrant  que  i  litre  d'eau 
pesant  1  kilogramme,  0  lit.,  15,  ou,  ce  qui  est  la  même  cbose,  0  lit.,  150,  pèse  150 
grammes* 

Gela  posé,  en  faisant  les  substitutions  dans  la  formule  indiquée,  il  Tient 

20  (98  —  li,29)  c  =(150  +  12  X  0,i0768)  (11,29  -  10) 

d*où  c  ar  0,113. 

n.  Une  masse  de  platine,  pesant  40  grammes,  est  placée  dans  nu  fonr  et  y  reste 
asset  longtemps  poor  en  prendre  la  température  ;  en  étant  ensuite  retirée  et  plongée 
dans  une  masse  d'eau  dont  le  poids  est  84  grammes  et  la  température  12  degrés,  on 
obeenre  que  Tean  s'écbanffe  jnsquli  22  degrés  :  on  demande  la  température  du  four, 
sachant  que  le  calorique  spécifique  du  platine  est  0,03243  ? 

Si  l'on  représente  par  f  la  température  cherehée,  le  nombre  d^nnités  de  chaleur 
cédées  par  le  platine,  en  se  refroidissant  de  t  degrés  à  22,  est  40  X  C  —  22)  X  0,03243, 
d'après  la  formule  «(<'•—/)  c  dn  paragraphe  327.  De  même,  le  nombre  d^unités  de 
chaleur  absorbées  par  l'eau,  dont  le  calorique  spécifique  est  4,  pour  s'échanflier  de  12 
degrés  à  22,  est  84  (22  —  12),  ou  840.  Or,  la  qnantité  de  ehalear  absorbée  par  l'eau 
étant  nécessairement  la  même  que  celle  qui  est  [lerdne  par  le  platine,  on  a 

40  X  ('  —  22)  X  0,03243  s  840,  d'où  l  =  669  degrés. 

Il  est  à  obserTcr  que  cette  valeur  de  t  n*est  qu'approximative,  car  le  nombre  0,03243 
est  le  calorique  spécifique  du  platine  entre  xéro  et  100  degrés;  mais  on  a  vu  qu'à  une 
température  plus  élevée  il  est  plus  grand  (332)  ;  par  conséquent,  le  nombre  069  est 
trop  fort. 

m.  Ayant  pratiqué  nne  cavité  dans  un  morceau  de  glace,  on  y  enferme  une  masse 
d'étain  qui  pèse  55  grammes,  et  dont  la  température  a  été  portée  préalablement  i 
100  degrés.  Quel  sera  le  poids  de  glace  fondue,  sachant  que  le  calorique  spécifique 
de  l'étain  est  0,05623  et  que  le  calorique  de  fusion  de  la  glace  est  79? 

L'étain,  se  refroidissant  ici  de  100  jusqu'à  zéro,  perd  un  nombre  d'unités  de  chaleur 
représenté  par  55  X  100  X  0,05623,  toujours  d'après  la  formule  mte  (327).  Or,  1  ki- 
logramme de  glace,  à  léro,  absorbant,  pour  se  fondre,  79  unités  de  chaleur  (336),  s 
kilogrammes  de  glace  absorbent  un  nombre  d'unités  représenté  par  79  X  ^-  On  a  donc 

79  a;  as  55  X  100  X  0,05623,  d'où  x  =  3fr,9. 

rV.  Qo«l  est  le  poids  de  glace  à  projeter  dans  9  litres  d'eau  pour  les  refroidir  de 
20degrésà5î 

Soit  M  le  poids  cherché,  en  kilogrammes  ;  ce  poids  absorbera  pour  se  fondre,  un 
nombre  d'unités  de  chaleur  représenté  par  79  M  (336)  ;  mais  le  poids  d'eau  M  qui  en 
résulte,  étant  à  séro  an  moment  de  la  fusion,  et  devant  s'échauffer  de  5  degrés, 
absorbe  une  quantité  de  chaleur  5M  ;  par  conséquent  la  chaleur  totale  absorbée  est 
79M  +  5M,  ou  84M .  Quant  à  la  chaleur  cédée  par  les  9  litres  d'eau,  en  se  refroidis- 
sant de  20  degrés  à  5,  elle  est  9  (20  —  5)  ou  135.  Donc  enfin, 

84M  =  135,  d'où  M  =  lkil,607. 

V.  Quel  est  le  poids  de  vapeur  d'eau,  à  100  degrés,  nécessaire  pour  échauffer,  en 
se  condensant,  208  litres  d'eau  de  14  degrés  jusqu'à  32? 
Soitp  ce  poids  en  kilogrammes;  le  calorique  latent  de  la  vapeur  d'eau  étant  540 
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(337\  p  kilogrammes  de  vapenr,  en  se  condensant,  cèdent  nne  qoantité  de  chalenr 
^présentée  par  540  X  P-  et  fournissent  p  kilogrammes  d*eau  à  100  degrés.  Or,  cette 
ean,  en  se  refroidissant  ensuite  jnsqn'à  32  degrés,  cède  elle-même  une  quantité  de^ 
chaleur  égale  à  p  (100  —  32),  ou  68  p.  D'ailleurs,  les  208  litres  qui  s'échauffent  de  14 
degrés  à  32,  pesant  208  kilogrammes,  ils  absorbent  nne  quantité  de  chaleur  égale  à 
208  (32  —  14)  ou  3744  unités;  on  a  donc 

^iOp'\-  Mp=s  3744,  d*oii  p  =  6kU,158. 

VI.  Dans  un  premier  vase,  on  a  de  Tean  à  11  degrés;  dans  on  second,  de  Tean  à 
91  ;  combien  doit-on  prendre  de  litres  dans  chacun  d'eux  poar  former  on  bain  de  250 
litres  à  31  degrés? 

Soient  a?  et  y  les  nombres  de  litres  à  prendre  respectivement  dans  chaque  vase,  on 
a  d'abord  x-^y  =  250  [I].  On  obtient  une  deuxième  équation  en  x  et  en  y,  en  ob- 
servant que  X  litres  à  il  degrés  contiennent  llx  unités  de  chaleur,  et  que  y  litres 
k  91  degrés  en  contiennent  nu  nombre  représenté  par  9ly.  D'ailleurs,  lès  250  litres 
de  mélange,  à  31  degrés,  renferment  250  X  31,  on  7750  unités  ;  on  a  donc  l'équa- 
tion llx -|- 9ly  =  7750  [2]. 

Les  équations  [1]  et  [2]  étant  résolues,  on  trouve  x  s=  187  lit.,5,  et  y  =  62  lit.,5. 

*  THÉORIE  DYNAMIQUE  DE  LA  GHALÇUA. 

339.  ÉSquSvalent  mAoanîque  de  Ul  chaleur.  —  Partant  de  l'idée  que 
le  développement  de  la  chaleur  est  dû  à  un  mouvement  vibratoire  des  molécules,  sou- 
mis aux  lois  ordinaires  de  la  mécaniqpie,  plusieurs  géomètres  et  physiciens  travaillent 
depuis  quelques  années  au  développement  d'une  théorie  nouvelle  qu'ils  désignent  sons 
le  nom  de  Théorie  dffnamiqut  de  la  ehaleur,  et  dans  laquelle  ils  se  proposent  non- 
seulement  de  faire  voir  qn'une  quantité  de  chalenr  donnée  peut  se  transformer  en  tra- 
vail mécanique  (376)  et  réciproquement,  mais  de  calculer  le  travail  mécanique  que 
peut  produire  une  quantité  de  chaleur  déterminée,  on  quelle  quantité  de  chaleur  pent 
développer  un  certain  travail  mécanique.  On  sait,  en  effet,  que  la  chaleur  peut  pro- 
duire un  travail  mécanique,  comme  il  arrive  dans  l'expansion  des  vapeun  et  dans  Im 
dilatation  des  gaz;  et  que  réciproquement  on  peut  développer  de  la  chaleur  par  une 
action  mécanique,  telle  que  la  percussiou,  la  pression  ou  le  frottement  i378  et  379). 
La  théorie  dynamique  de  la  chalenr  est  pleine  d'actualité,  et  mérite  de  fixer  l'atlen- 
lion  des  physiciens  et  des  mécaniciens,  car  elle  peut  apporter  des  améliorations  de  la 
plus  haute  importance  aux  machines  à  vapeur  et  aux  machines  à  air  chaud. 

Montgolfler  parait  être  le  premier  physicien  qui  ait  avancé  qu'il  y  a  identité  de 
nature  entre  le  calorique  et  le  mouvement,  en  ce  sens  non-seulement  qne  la  chalenr 
est  nne  cause  de  mouvement,.et  le  mouvement  nne  cause  de  chalenr;  mais  en  ce  sent 
encore  qne  la  chalenr  et  le  mouvement  sont  deux  formes  différentes,  deux  effets  d'une 
seule  et  même  canse;  en  un  mot  qne  la  chaleur  peut  se  convertir  en  mouvemrat  et 
le  mouvement  en  chaleur. 

Se  basant  sur  ces  considérations  théoriques,  Montgolfler  inventa,  en  1800,  une  ma- 
chine qu'il  appela  pyro^béiter,  au  moyen  de  laquelle,  pensait^il,  le  travail  journalier 
d'un  cheval- vapeur  (376)  ne  devait  plus  demander  qu'une  dépense  de  quelqnes  cen- 
times. Le  principe  du  pyro-bélier  consistait  à  dilater  par  la  chaleur  nne  certaine  quan- 
tité d'air,  toujours  la  même,  enfermée  en  vase  clos;  à  faira  servir  cette  augmentation 
de  volume  et  d'élasticité  à  soulever  une  colonne  d'ean  ;  pnis  à  restituer  à  cette  même 
masse  d'air  la  chaleur  dépensée  par  la  dilatation  et  convertie  en  effet  mtfe^ntf  ve, 
pour  lui  restituer  la  force  élastique  perdue;  et  ainsi  de  suite.  ' 
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H.  Séguin  aine,  wvwi  de  Montgoifler,  a  préwnté  à  rinstitnt  (le  3  janyier  i855)  na 
mémoire  dans  lequel  il  décrit  une  nouTeUe  machine  à  Tapeor  fondée  sor  les  idées 
théoriques  ci-dessus. 

Eu  I81t,  S.  Caroot  publia  un  ouvrage  intitulé  Re'fiexiont  tur  la  puisêanee  moirice 
eu  feu,  dans  lequel  oo  tronre  des  considérations  fort  remarquables  sur  la  manière  de 
produire  de  la  force  motrice  avec  de  la  ehalenr.  Depuis,  la  théorie  dynamique  de 
la  chaleur  a  été  le  sujet  des  travaui  de  plusieurs  savants,  et  particulièrement  de 
MM.  Jonle,  Thomson  et  Rankins  eu  Angleterre,  de  MM.  Meyer  et  Clau&ius  en  Alle- 
magne, et  de  MM.  E.  Clapeyron,  Reech  et  Regnanlt  en  France. 

Gamot  admettait  que,  dans  une  machine  à  vapeur,  le  travail  mécanique  produit  est 
vniqaemeot  dû  an  paaag*  de  la  chaleur,  dans  la  machine,  de  la  chaudière  an  con- 
denseur (369);  la  quantité  de  chaleur  possédée  par  la  vapenr  i  son  entrée  dans  les 
cylindres  se  retrouvant  en  entier  dans  la  vapenr  qui  en  sort.  Dans  la  nouvelle  théorie 
la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  la  machine  ne  se  conserve  pas  tont  entière  à 
l'état  de  chaleur;  une  partie  disparait  pendant  son  passage,  pour  se  eoiiMriir  en  effet 
mécanique,  et,  dans  tous  les  cas,  le  travail  mécanique  développé  est  proportionnel  i 
la  quantité  de  ehalenr  qui  a  disparu. 

Dans  cette  théorie,  M.  Joule  a  nommé  équivalent  mécanique  de  la  chaleur  la  quan- 
tité de  travail  qn*one  unité  de  ehalenr  ( 325  )  peut  produire;  on,  ce  qui  revient  au 
même,  la  quantité  de  travail  mécanique  nécessaire  ponr  développer  nne  unité  de  cha- 
leur. Par  de  nombreuses  expérience^-,  M.  Jonle  a  trouvé  4i4  kilogrammètres  (376) ponr 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  échauffer  de  1  degré  1  kilogramme  d'eau,  peut  développer  une  force  mo- 
trice capable  d'élever  un  poids  de  424  kilogrammes  à  1  mètre  de  hauteur  par  seconde. 
Ne  pouvant  décrire  ici  les  expériences  de  M.  Joule,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux 
Archive*  dee  eeiencet  phyeiquee  et  naturellee  de  Genève  (mai  1854,  p.  37). 

£u  traitant  des  courants  d'induction,  nous  ferons  connaître  nne  belle  expérience 
faite  récemment  par  M.  Foucault,  dans  laquelle  cet  habile  physicien  transforme 
d'une  manière  renurquable  un  effet  dynamique  en  chaleur. 


CHAPITRE  IX 

RAYONNEMENT    DU    CALORIQUE. 
340.  Ptopagntkm  du  oaloriqiae  dans  un  milteia  hooMigèiida  — 

Lorsqu'un  corps  est  placé  dans  une  enceinte  dont  ]a  température 
est  plus  ou  moins  élevée  que  la  sienne,  on  observe  toujours  que  la 
température  du  corps  s'élève  ou  s'abaisse  progressivement,  jusqu'à 
ce  qu'elle  ait  atteint  celle  de  l'enceinte;  d'où  Ton  conclut  que  le 
corps  a  gagné  ou  perdu  une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  a 
reçue  des  corps  voisins  ou  qu'il  leur  a  cédée.  La  chaleur  se  trans» 
met  donc  d'un  corps  à  un  autre,  à  travers  l'espace,  de  la  même 
manière  que  la  lumière.  Le  calorique  qui  se  propage  ainsi  à  dis- 
tance se  désigne  sous  le  nom  de  calorique  rayonnant ^  et  on  appelle 
rayon  de  chaleur  où  rayon  calorifique,  la  ligne  droite  que  suit 
le  calorique  en  se  propageant. 

18. 
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La  chaleur  se  transmet  aussi  dans  la  masse  même  des  corps  : 
c'est  alors  un  véritable  rayonnement  intérieur  de  molécule  à  molé- 
cule qui  se  produit,  phénomène  qui  a  déjà  été  étudié  (320)  sous  le 
nom  de  conductibilité, 

344.  Lob  dn  rayonnement.  ^  Le  rayonnement  du  calorique 
présente  les  trois  lois  suivantes  : 

i*  Le  rayonnement  a  lieu  dans  toutes  les  directions  autour 
des  corps.  En  effet,  si  l'on  place  un  thermomètre  dans  différentes 
positions  autour  d'un  corps  chaud,  il  indique,  dans  toutes,  une 
élévation  de  température. 

V  Dans  un  milieu  homogène  j  le  rayonnement  se  fait  en  ligne 
droite.  Car,  si  Ton  interpose  un  écran  sur  la  droite  qui  joint  une 
source  calorifique  à  un  thermomètre,  celui-ci  cesse  d*ètre  influencé 
par  la  source. 

Mais  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  de  Tair  dans  le  verre, 
par  exemple,  les  rayons  calorifiques,  de  même  que  les  rayons  lumi- 
neux, sont  généralement  déviés,  phénomène  qu'on  désigne  sous  le 
nom  d3  réfraction,  et  dont  ,on  verra  les  lois  en  optique,  ces  lois 
clant  les  mêmes  pour  Ij  lumière  que  pour  le  calorique. 

30  Le  calorique  rayonnant  se  propage  dans  le  ride  comme 
dans^Vair.  On  le  démontre  en  fixant  un  petit  thermomètre  dans  un 
ballon  de  verre  où  Ton  fait  le  vide.  Si  on  l'approche  alors  d'un 
corps  chaud,  on  voit  le  thermomètre  monter,  phénomène  qui  ne 
peut  être  attribué  qu'au  rayonnement  dans  le  vide  ;  car  on  a  vu 
(310)  que  le  verre jie  conduit  pas  assez  bien  le  calorique  pour  que 
la  propagation  puisse  s'opérer  par  les  parois  du  ballon  et  par  la  tige- 
du  thermomètre. 

Quant  à  la  vitesse  de  propagation  du  calorique,  elle  n'a  pas  été 
déterminée  :  on  sait  seulement  qu'elle  doit  peu  différer  de  celle  de 
la  lumière,  si  elle  ne  lui  est  pas  exactement  égale,  car  la  lumière 
solaire  et  la  plupart  des  lumières  artificielles  sont  constamment 
accompagnées  de  rayons  de  chaleur. 

342.  Ceniet  qui  font  Terier  Tîntenitté  du  ealonqne  rayonnent. 

—  En  prenant  pour  intensité  du  calorique  la  quantité  de  chaleur 
reçue  sur  l'unité  de  surface,  on  trouve  que  trois  causes  peuvent 
modifier  cette  intensité  :  la  température  de  la  source  de  chaleur, 
sa  distance,  et  l'obliquité  des  rayons  calorifiques  par  rapport  à  la 
surface  qui  les  émet.  On  observe,  en  effet,  les  trois  lois  suivantes 
sur  l'intensité  du  calorique  rayonnant  : 

4"  L'intensité  du  calorique  rayonnant  est  proportionnelle  à 
la  température  de  la  source; 
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2<»  Cette  même  intensité  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance; 

3*  L'intensité  des  rayons  calorifiques  est  d'autant  moindre 
qu'ils  sont  émis  dans  une  direction  plus  oblique  par  rapport  à 
la  sur/ace  rayonnante. 

On  démontre  la  première  loi  en  présentant  une  des  boules  d'un 
thermomètre  différentiel  (241)  à  des  sources  de  chaleur  variables, 
par  exemple,  à  un  cube  de  fer-blanc  rempli  successivement  d'eau 

à  30  degrés,  à  20  degrés  et  à  40  de- 
grés. On  remarque  alors  qu'à  distance 
égale  le  thermomètre  marque  des  tem- 
pératures qui  sont  dans  le  même  rap- 
port que  celles  du  cube,  par  exemple, 
comme  6,4,  2(344,  2«). 

Pour  démontrer  expérimentalement 
la  seconde  loi,  on  place  le  thermomètre 
différentiel  à   une   certaine    distance 
d'une  source  de   chaleur  constante , 
'^'  puis  on  le  porte  à  une  distance  double, 

et  on  observe  que  le  thermomètre ,  dans  cette  seconde  position , 
indique  une  température  quatre  fois  moindre  que  dans  la  pre- 
mière. A  une  distance  triple,  il  marque  une  température  neuf  fois 
moindre. 

Cette  seconde  loi  se  démontre  encore  en  s'appuyant  sur  ce  théo- 
rème de  géométrie,  que  la  surface  d'une  sphère  croît  comtbe  le 
carré  de  son  rayon.  En  effet,  si  l'on  conçoit  une  sphère  creuse  ab 
(6g.  24 1),  d'un  rayon  quelconque,  et  à'  son  centre  une  source  de 
chaleur  constante  C,  chaque  unité  de  suHace  de  la  paroi  intérieure 
reçoit  une  quantité  déterminée  de  chaleur.  Or,  si  l'on  considère 
une  sphère  e/y  de  rayon  double,  sa  surface,  d'après  le  théorème 
cité,  sera  quatre  fois  plus  grande.  La  paroi  intérieure  contiendra 
donc  quatre  fois  plus  d'unités  de  surface,  et  comme  la  quantité  de 
chaleur  émise  du  centre  reste  la  même,  chaque  unité  en  recevra 
nécessairement  quatre  fois  moins. 

Pour  démonter  la  troisième  loi,  on  place  au-devant  d'un  miroir 
concave  une  caisse  de  fer-blanc  mn  (fîg.  242),  cylindrique  et  d'une 
faible  épaisseur,  laquelle  peut  s'incliner  plus  ou  moins  autour  d'uii 
axe  horizontal.  La  face  antérieure  de  cette  caisse  est  couverte  de 
noir  de  fuipée,  et  sur  son  bord  supérieur  est  une  tubulure  qui 
sert  à  la  remplir  d'eau  chaude.  EnBn,  entre  la  caisse  et  le  miroir 
sont  deux  écrans  H  et  K,  percés  d'ouvertures  circulaires  égales. 
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et  livrant  aiosi  passage  à  un  faisceau  de  rayona  parallMes  qui 
tombent  sur  le  miroir. 

Cela  posé,  ayant  placé  un  thermomètre  différentiel  au  Toyer  du 
miroir,  on  donne  d'abord  à  la  caisse  remplie  d'eau  chaude  la  posi- 
tion verticale  figurée  en  lignes  ponctuées,  et  on  la  laisse  ainsi  jus- 
qu'à ce  que  Is  température  marquée  par  le  thermomètre  goit 
devenue  stationnaire;  puis  donnant  à  la  caisse  la  position  inclinée 
mn,  on  attend  que  le  thermomètre  soit  redevenu  de  nouveau  sta- 
tionnaire. Or,  dans  les  deux  cas  on  observe  que  le  thermomètre 


Fig.  îll. 

accuse  exactement  la  mime  température,  ce  qui  démontre  la  loi 
énoncée.  En  eiïet.  dans  le  premier  cas,  la  portion  de  la  surface  de 
la  caisse  qui  envoie  des  rayons  vers  le  miroir,  est  représentée  par 
un  cercle  ayant  pour  diamètre  oc,  et  égal,  par  conséquent.  ïi  l'ov 
verture  des  écrans  ;  dans  le  second,  la  surface  qui  rayonne  vers 
le  miroir  est'une  ellipse  ayant  pour  grand  axe  a6  et  pour  petit 
axe  le  diamètre  des  écrans,  c'eet-à-dire  ac;  cette  seconde  surface 
est  donc  plus  grande  que  la  première,  et,  par  suite,  elle  énwl  plus 
de  rayons  vers  te  miroir.  Or,  puisque  l'effet  produit  sur  le  thermo- 
mèlre  n'est  pas  plus  intense  que  dans  le  premier  cas,  cela  montre 
que,  dans  le  second,  où  les  rsyons  sont  obliques  i  la  surface 
rayonnante,  l'intensité  est  moindre  que  dans  le  premier,  où  ils 
sont  perpendiculaires  i  la  même  surface. 
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foor  tndoire  en  formule  la  loi  ci-dessns,  soient  i  l'inteDsité  des  rayons  perpendi- 
caUires  à  la  surface,  et  i'  celle  des  rayons  obliques.  Ces  intensités  étant  nécessaire- 
ment en  raison  inverse  des  snrfaces  ab  et  ae,  puisque  Teffet  est  le  même  pour  toutes 
deux,  on  a  t'  X  ^ort.  ad  s»  X  sn^f-  ^-  Or,  la  surface  ae  n'étant  autre  chose  que  la 
projection  de  la  surface  ad,  on  sait,  d*après  un  théorème  connu  en  trigonométrief 
que  surf,  ae  =s  snrf.  ab  iin.  abe.  Portant  cette  valeur  dans  Tégalité  ci-dessus  et  sup- 
primant le  facteur  surf.  a6,  commun  aux  deux  membres,  on  a  t'=:«X  **"•  ^^^/ 
d'où  Ton  conclut  qne  l'inttntUé  dêi  rayon$  oblique*  ut  proporlionnelU  au  tii^ui  de 
Cangle  que  fait  leur  direction  avec  la  turfaee  rayonnante. 

343.  Équilibre  mobile  de  tempéretiire.  —  Deux  hypothèses  Ont 
été  faites  sur  le  rayonnement  :  dans  la. première,  on  suppose  que 
lorsque  deux  corps,  à  des  températures  inégales,  sont  en  présence, 
il  y  a  seulement  rayonnement  du  corps  le  plus  chaud  vers  le  plus 
froid,  celui-ci  n'émettant  rien  vers  le  premier;  cela,  jusqu'à  ce 
que  la  température  du  corps  le  plus  chaud,  baissant  graduellement, 
soit  la  même  que  celle  de  l'autre  corps,  et  alors  tout  rayonnement 
cesse.  Cette  hypothèse  a  été  remplacée  par  la  suivante,  due  à 
Prévost  de  Genève,  et  la  seule  admise  aujourd'hui.  D'après  ce 
savant,  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  température,  émettent 
constamment  du  calorique  dans  toutes  les  directions.  Alors  il  y  a 
perte,  c'est-à-dire  refroidissement,  pour  ceux  dont  la  température 
est  la  plus  élevée,  parce  que  les  rayons  qu'ils  émettent  ont  une 
plus  grande  intensité  que  ceux  qu'ils  reçoivent.  Au  contraire, 
il  y  a  gain,  c'est-à-dire  échauffemeiit,  pour  ceux  dont  la  tempé- 
rature est  la  moins  élevée.  Il  vient  ainsi  un  moment  où  la  tempé- 
rature est  la  même  de  part  et  d'autre  ;  mais  alors  il  y  a  encore 
échange  de  calorique  entre  les  corps,  seulement  chacun  reçoit 
autant  qu'il  émet;  c'est  pourquoi  la  température  reste  constante. 
C'est  cet  état  p|rticulier  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'équilibre 
mobile  de  température. 

3  i4.  Loi  de  11 evrien  lor  le  refroidÎMement.  —  Un  corps  placé 
dans  une  enceinte  vide  ne  se  refroidit  ou  ne  s'échauffe  que  par 
rayonnement.  Dans  l'atmosphère,  il  se  refroidit  ou  s'échauffe  par 
rayonnement  et  par  son  contact  avec  l'air.  Dans  les  deux  cas, 
la  vitesse  de  refroidissement  ou  d'échauffement,  c'est-à-dire  la 
quantité  de  chaleur  perdue  ou  absorbée  dans  une  seconde,  est 
d'autant  plus  grande  que  la  différence  de  température  est  plus 
considérable. 

Newton  a  posé  sur  le  refroidissement  et  réchauffement  des  corps 
la  loi  suivante  :  La  quantité  de  chaleur  qu'un  corps  perd  ou 
gagne,  par  seconde,  est  proportionnelle  à  la  différence  entre 
sa  température  et  celle  de  l'enceinte.  Dulong  et  Petit  ont  fair  voir 


3S2  CALORIQUE. 

que  cette  loi  n'est  pas  généi^le,  comme  l'avait  supposé  Newton,  et 
qu'on  ne  doit  l'appliquer  qu'à  des  différences  de  température  qui 
ne  dépassent  pas  45  à  20  degrés.  Au  delà,  la  quantité  de  chaleur 
perdue  ou  absorbée  est  plus  grande  que  la  loi  ne  l'indique. 
On  tire  de  la  loi  de  Newton  les  conséquences  suivantes  : 
4**  Lorsqu'un  corps  est  exposé  à  une  source  de  chaleur  constante, 
sa  température  ne  saurait  s'élever  indéBniment,  car  la  quantité  de 
clialeur  qu'il  reçoit  en  temps  égaux  est  toujours  la  même,  tandis 
que  celle  qu'il  perd  croit  avec  l'excès  de  sa  température  sur  celle 
de  l'air  ambiant.  Il  vient  donc  un  moment  où  Ja  quantité  de  cha- 
leur émise  égale  celle  qui  est  absorbée,  et  la  température  est  alors 
stationnaire. 

2"  La  loi  de  Newton,  appliquée  au  thermomètre  différentiel,  fait 
voir  que  les  indications  de  cet  instrument  sont  proportionnelles  aux 
quantités  de  chaleur  qu'il  reçoit.  Soit,  en  effet,  un  thermomètre 
différentiel  dont  l'une  des  boules  reçoit  les  rayons  émis  par  une 
source  constante  :  l'instrument  indique  d'abord  des  températures 
croissantes,  puis  devient  bientôt  stationnaire;  ce  qu'on  reconnaît 
à  la  position  fixe  que  prend  l'index.  A  ce  moment,  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  la  boule  égale  celle  qu'elle  émet.  Mais  cette  der- 
nière, d'après  la  loi  de  Newlon,  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la 
température  de  la  boule  sur  celle  de  l'enceinte,  c'est-à-dire  au 
nombre  de  degrés  marqué  par  Je  thermomètre.  Donc  la  tempéra- 
ture indiquée  par  le  thermomètre  différentiel  est  aussi  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  calorique  qu'il  reçoit, 

BBPLBXION,    ÉMISSION  ET  ABSORPTION    DU    CALORIQUE. 

345.  LoM  de  la  réflexion.  —  Lorsque  des  rayons  calorifiques 
tombent  sur  la  surface  d'un  corps ,  ils  se  partagent  généralement 

en  deux  parties  :  les  uns  pénètrent 
dans  la  masse  du  corps,  les  autres 
se  relèvent  comme  repoussés  par  la 
surface,  à  la  manière  d'une  bille 
élastique,  ce  qu'on  exprime  en  di- 
sant qu'ils  sont  réfléchis. 

Si  l'on  représente  par  mn  (  fig. 
213)  une  surface  plane,  réfléchis- 
sante, par  CB  le  rayon  incident^  par  BD  une  ligne  perpendicu- 
laire à  la  surface,  qu'on  nomme  normale^  par  BA  le  rayon  réflé- 
chi, l'angle  CBD  est  dit  Y  angle  d'incidence,  et  DBA  Vangle  de 
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réflexion.  Cela  posé,  la  réflexion  du  calorique,  de  même  que  celle 
de  la  lumière,  est  soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

!•  V angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  dHncidence  ; 

f*  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante. 

Ces  deux  lois  se  démontrent  au  moyen  de  miroirs  concaves  (347). 

346.  Bèflenon  tor  les  miroîn  ooncaves.  —  On  nomme  miroirs 

concaves^  ou  réflecteurs^  des  surfaces  sphériques  ou  paraboliques, 
de  métal  ou  de  verre,  qui  servent  à  concentrer  en  un  même  point 
des  rayons  lumineux  ou  calorifiques. 
Nous  ne  Considérerons  que  les  miroirs  sphériques.  La  figure  215 
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Fig.  214. 


représente  deux  de  ces  miroirs;  la  figure  21 4  en  donne  une  coupe 
médiane  qu'on  nomme  lec^tonpHncipa/e.  Le  centre  C  de  la  sphère 
à  laquelle  le  miroir  appartient,  se  nomme  centre  de  courbure;  le 
point  A,  milieu  du  réflecteur,  est  le  centre  de  figure;  enfin,  la 
droite  ÂB,  menée  par  ces  deux  points,  est  V  axe  principal  du  miroir. 

Afin  d'appliquer  aux  miroirs  sphériques  les  lois  de  la  réflexion 
sur  les  surTaces  planes,  on  les  regarde  comme  formés  d^une  infinité 
de  surfaces  planes  infiniment  petites,  appartenant  chacune  au  plan 
tangent  correspondant;  cette  hypothèse  permet  de  conclure,  par  la 
géométrie,  que  les  normales  à  ces  petites  surfaces  viennent  toutes 
concourir  au  centre  de  courbure. 

Cela  posé,  sur  Taxe  AB  du  miroir  MN,  supposons  une  source  de 
chaleur  assez  éloignée  pour  que  les  rayons  EK,  PH...,  qui  en 
émanent,  puissent  être  considérés  comme  parallèles  entre  eux. 
D'après  l'hypothèse  ci-dessus  que  le  miroir  est  formé  d'une  infinité 
de  petits  éléments  plans,  le  rayon  EK  se  réfléchit  sur  l'élément  K 
absolument  comme  sur  un  miroir  pian  ;  c'est-à-dire  que  CK  étant 
la  normale  à  cet  élément,  le  rayon  prend  une  direction  KF  telle  que 
l'angle  CKF est  égal  à  l'angle  CKE.  Les  autres  rayons  PU,  GL..,  se 
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réilechissant  de  la  même  manière,  [ous  ces  rayons,  après  leur 
réflexion,  viennent  sensiblement  concourir  en  un  même  point  F 
situé  sur  le  milieu  de  AC,  ainsi  qu'il  sera  démonlré  en  optique. 
11  y  a  donc,  en  F,  réunion  des  rayons  calorifiques,  et,  par  consé- 
quent, une  plus  grande  élévation  de  température  qu'en  tout  autre 
)>oint.  De  là,  le  nom  Ae  foyer  qu'a  reçu  ce  point.  La  dislaDce  FA 
du  foyer  au  miroir  s'appelle  ]i  distance  focale. 

Dans  la  ligure  ci-dessus,  le  calorique  se  propage  suivant  les  lignas 
EKF,  LDF...,  dans  le  sens  des  flècties;  mais,  reciproquemenl,  si  le 
corps  ctiiud  est  placé  en  F,  le  calorique  se  propage  suivant  les 
lignes  FKE,  FDL...,  de  manière  que  les  rayons  émis  du  foyer  de- 
viennent, après  la  réflexion,  parallèles  entre  eux;  d'où  il  résulte 
que  la  chaleur  transmise  ne  perd  pas  de  son  intensité. 

347.  DèmonrtratMD  dca  lob  de  la  rMcxioa.  —  L'expérience  sui- 


Fig.  tl5(h  =  l».Mi]. 

vante,  faite  pour  la  première  fois,  à  Genéve.^r  Piclet  et  ^anssure, 
est  connue  sous  le  nom  d'expérience  det  miroir»  cot\jugué»,  dé- 
montre non-seulement  l'existenne  des  foyers,  mais  en  même  temps 
tesloisdela  réflexion  du  calorique.  Deux  réOecleurs  Met  N(ri^. 31  *■) 
sont  disposés  à  4  ou  5  mètres  de  distance,  de  manière  que  leurs 
aies  coïncident.  Au  foyer  de  l'un  d'eux,  dans  un  petit  panier  en 
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fit  de  fer  A,  on  place  des  charbons  incandescents;  au  foyer  de 
Tautre  est  un  corps  inflammable  B,  de  ran)adou,  par  exemple.  Les 
rayons  émis  par  la  source  A  se  réfléchissent  une  première  fois  sur 
le  miroir  M  au  foyer  duquel  est  cette  source.  Ayant  pris,  par  Teffet 
de  cette  réflexion,  une  direction  parallèle  à  Taxe  (346),  les  rayons 
viennent  se  réfléchir  une  seconde  fois  sur  l'autre  réflecteur  et  con- 
courir en  son  foyer  B.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  morceau  d'ama* 
dou  placé  en  ce  point  prend  feu,  tandis  qu'en  deçà  ou  au  delà  du 
foyer  il  ne  s'enflamme  pas. 

Cette  expérience  sert  en  outre  à  démontrer  que  le  calorique  et  la 
lumière  se  réfléchissent  suivant  les  mêmes  lois.  Pour  cela,  on  place 
au  foyer  A  une  bougie  allumée,  et  au  foyer  B  un  écran  de  verre 
dépoli,  et  on  observe,  sur  celui-ci,  un  foyer  lumineux  exactement^ 
où  s'enflamme  l'amadou  ;  ce  qui  fait  voir  que  le  foyer  lumineux  ' 
et  le  foyer  calorique  se  forment  au  même  point.  La  réflexion  a 
donc  lieu,  dans  les  deux  cas,  suivant  les  mêmes  lois.  Or,  il  sera 
démontré  plus' tard  que,  pour  la  lumière,  l'angle  de  réflexion  est 
égal  à  l'angle  d'incidence,  et  que  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi  sont  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réflé- 
chissante (405)  :  donc  il  en  est  de  même  pour  le  calorique. 

C'est  en  raison  de  la  haute  température  qu'on  peut  obtenir  aux 
foyers  des  miroirs  concaves,  qu'on  leur  a  donné  le  nom  de  miroirs 
ardents.  On  rapporte  qu'Archimède  embrasa  les  vaisseaux  romains, 
devant  Syracuse,  au  moyen  de  semblables  miroirs.  Buffon  a  con- 
struit des  miroirs  ardents  dont  la  puissance  prouve  que  le  fait 
attribué  à  Archimède  est  possible.  Ces  miroirs  étaient  formés  d'un 
grand  nombre  de  glaces  planes  et  étamées,  longues  de  23  centi- 
mètres sur  16  de  large.  Elles  pouvaient  être  tournées  indépendam- 
ment l'une  de  l'autre  dans  telle  ou  telle  direction,  de  manière  que 
les  rayons  réfléchis  sur  chacune  vinssent  concourir  en  un  même 
point.  Avec  428  glaces,  par  un  soleil  ardent  d'été,  Bufibn  enflamma 
ainsi  une  planche  de  bois  goudronnée,  à  68  mètres  de  distance. 

348.  R^lexMm  dans  le  vide.  —  Le  calorique  se  réfléchit  dans 
le  vide  comme  dans  l'air.  Pour  le  démontrer,  on  fait  l'expérience 
suivante,  due  àDavy,  en  Angleterre.  Sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  on  dispose  deux^tits  réflecteurs  en  regard  l'un  de 
l'autre.  Au  foyer  de  l'un  est  un  thermomètre  très -sensible,  et  au 
foyer  de  l'autre  une  source  de  chaleur  électrique  consistant  en  un 
fil  de  platine  qu'on  rend  incandescent  en  y  faisant  passer  le  courant 
d'une  pile.  On  voit  le  thermomètre  monter  aussitôt  de  plusieurs 
degrés,  phénomène  qui  est  bien  dû  au  calorique  réfléchi,  car  le 
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thermomètre  n'accuse  plus  la  même  élévation  de  température  s'il 
n'est  pas  exactement  au  foyer  du  second  réflecteur. 

349.  RèOenon  ^parèate  an  fvoid.  —  Si  Ton  dispose  deux 
réflecteurs  en  regard  l'un  de  Tautre,  comme  les  représente  la 
figure  t\  5,  et  qu'au  lieu  de  charbons  incandescents  on  place  au 
foyer  de  l'un  d'eux  une  certaine  masse  de  glace,  l'air  ambiant  étant 
à  12  ou  45  degrés,  par  exemple,  on  observe  qu'un  thermomètre 
différentiel,  placé  au  foyer  de  l'autre  réflecteur,  indique  un  refroi- 
dissement de  plusieurs  degrés.  Ce  phénomène  semble  d'abord  ré- 
sulter de  rayons  frigorifiques  émis  par  la  glace.  Mais  cette  réflexion 
apparente  du  froid,  comme  on  l'appelle,  s'explique  d'après  ce 
qui  a  été  dit  (343)  de  l'équilibre  de  température  qui  tend  toujours 
à  s'établir  entre  les  corps.  Il  y  a  encore  échange  de  calorique,  de 
même  que  dans  l'expérience  où  l'on  enflamme  l'amadou  ;  seulement 
les  rôles  sont  changés  :  c'est  ici  le  thermomètre  qui  est  le  corps 
chaud.  Comme  les  rayons  qu'il  émet  sont  plus  intenses  que  ceux 
émis  par  la  glace,  il  n'y  a  pas  compensation  entre  la  chaleur  qu'il 
cède  et  celle  qu'il  reçoit;  delà  son  refroidissement. 

C'est  au  même  fait  qu'il  faut  rapporter  le  froid  qu'on  ressent 
près  des  murailles  de  plâtre,  de  pierre,  et  en  général,  près  de  toute 
masse  dont  la  température  est  inférieure  à  la  nôtre. 

350.  Pouvoir  rèHeolonr.  —  On  appelle  poucoir  réflecteur  la 
propriété  qu'ont  les  corps  de  réfléchir  une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  la  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  réflecteur  est  variable  d'une  substance  à  une  autre. 
Afin  d'étudier  ce  pouvoir  sur  diverses  substances,  sans  avoir  besoin 
d'en  construire  autant  de  réflecteurs,  Leslie  disposa  ses  expériences 
comme  le  montre  la  figure  246.  La  source  de  chaleur  eet  un  cube  M 
rempli  d'eau  à  400  degrés.  Sur  l'axe  d'un  réflecteur  sphériqueN, 
entre  le  foyer  et  le  miroir,  est  fixée  une  plaque  a  de  la  substance 
dont  on  cherche  le  pouvoir  réflecteur.  Avec  cette  disposition,  les 
rayons  émis  par  la  source  et  réfléchis  une  première  fois  sur  le  mi- 
roir, rencontrent  la  plaque  a,  s'y  réfléchissent  de  nouveau,  et  vien- 
nent former  leur  foyer  entre  la  plaque  et  le  miroir,  en  un  point  où 
l'on  place  la  boule  d'un  thermoscope.  Or,  le  réflecteur  et  le  thermo- 
scope  restant  les  mêmes,  et  l'eau  du  cube  étant  toujours  à  400  de- 
grés, on  observe  que  la  température  accusée  par  le  thermoscope 
varie  avec  la  nature  des  plaques  a  qui  sont  en  expérience;  d'où 
l'on  déduit,  non  pas  le  pouvoir  réflecteur  absolu  d'un  corps,  mais 
le  rapport  de  ce  pouvoir  à  celui  d'un  autre  corps  pris  pour  terme  de 
comparaison.  En  effet,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  (344,2*)  sur 
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l'application  de  la  loi  de  Newton  au  thermomèlre  difTéreDliel,  les 
températures  marquées  par  cet  inglrument  sont  proportionnelles 
aux  quantitésde  chaleur  qu'il  reçoit.  Par  conséquent,  si  une  plaque 
de  verre  et  une  plaque  de  plomb,  par  exemple,  font  marcher  le 
thennomëlre  différentiel,  la  première  de  4  et  l'autre  de  6  degrés, 
on  doit  en  conclure  que  la  quantité  de  chaleur  réOéchiepar  le  plomb 


est  K  fois  plus  grande  que  la  quantité  de  chaleur  réHéchie  par  le 
verra;  car  celle  émise  par  la  source  étant  la  même,  le  réflecteur 
concave  en  réfléchit  la  même  portion,  et  la  différence  ne  peut  dé- 
pendre que  du  pouvoir  réOecteur  des  plaques  a. 

C'est  par  ce  procédé,  et  en  représentant  par  1 00  le  pouvoir  réflec- 
teur du  cuivre  jaune,  pris  pour  terme  de  comparaison,  que  Leslic 
a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  réflecteurs  relatifs  : 

Cuivre  jinn» tOO      Encra  de  Chine t3 

Afgf-t »      >■"« <0 

ttéa M      Verre  knilé i 
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Melloni  a  aussi  fait  des  recherches  sur  le  pouvoir  réflecteur 
des  corps,  et  il  résulte  des  expériences  de  ce  savant,  ainsi  que  de 
celles  de  Leslie,  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  est  beaucoup 
plus  grand  que  celui  des  autres  corps,  connTme  le  montre  le  tableau 
ci-dessus.  Melloni  a  de  plus  constaté,  au  moyen  d*un  appareil 
qui  sera  décrit  plus  tard,  le  thermo-multiplicateur,  que  de  tous 
les  métaux  c'est  le  mercure  qui  a  le  plus  grand  pouvoir  réflec- 
teur. 

On  verra  bientôt  (354)  quelles  sont  les  causes  qui,  pour  un 
même  corps,  modifient  le  pouvoir  réflecteur. 

354 .  Pouvoir  «iMorbant.  —  Lepottcoir  ohsorhafU  des  corps  est 
leur  propriété  de  laisser  pénétrer  dans  leur  masse  une  portion  plus 
ou  moins  grande  de  la  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est  toujours  dans  un  ordre 
inverse  de  son  pouvoir  réflecteur  ;  c'est-à-dire  que  plus  un  corps 
réfléchit  le  calorique,  moins  il  l'absorbe,  et  réciproquement.  Mais 
les  deux  pouvoirs  ne  sont  pas  complémentaires;  c'est-àniire  que  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  réfléchie  et  absorbée  ne  représente 
pas  la  totalité  de  la  chaleur  incidente.  Elle  est  toujours  moindre;  ce 
qui  tient  à  ce  que  la  chaleur  incidente  se  divise  réellement  en  trois 
parties  :  i*  une  qui  est  absorbée;  2*  une  autre  qui  est  réfléchie 
régulièrement,  c'est-à-dire  suivant  les  lois  démontrées  précédem- 
ment (347);  y  une  troisième  partie  qui  est  réfléchie  irrégulière- 
ment, c'est-à-dire  dans  toutes  les  directions,  et  qui  se  désigne  sous 
le  nom  de  chaleur  diffuse  (366). 

Pour  déterminer  le  pouvoir  absorbant  des  corps,  Leslie  a  fait 
usage  de  l'appareil  déjà  employé  à  la  recherche  des  pouvoirs  réflec- 
teurs (fig.  %\^).  Mais  il  supprimait  la  plaque  a  et  plaçait  la  boule 
du  ihermoscope  au  foyer  même  du  réflecteur.  Cette  boule  étant  suc- 
cessivement recouverte  de  noir  de  fumée,  de  vernis,  de  feuilles  d'or, 
d'argent,  de  cuivre,  etc.,  le  thermoscope,  sous  l'influence  de  la 
source  de  chaleur  M,  indiquait  une  température  d'autant  plus  éle- 
vée, que  la  substance  qui  enveloppait  la. boule  focale  absorbait  plus 
de  calorique.  Leslie  a  constaté  ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  d'un 
corps  est  d'autant  plus  grand  que  son  pouvoir  réflecteur  est  plus 
.  faible.  Toutefois,  dans  ces  expériences,  le  rapport  des  pouvoirs 
absorbants  ne  peut  se  déduire  de  celui  des  températures  marquées 
par  le  thermoscope,  car  ici  la  loi  de  Newton  n'est  pas  rigoureuse- 
ment applicable,  cette  loi  n'étant  vraie  que  pour  des  corps  dont  la 
substance  ne  change  pas;  tandis  que  l'enveloppe  qui  recouvre  la 
boule  focale  varie  à  chaque  observation.  Mais  on  va  voir  ci-dessous 
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(353)  comment  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants  peuvent  se' 
déduire  des  rapports  des  pouvoirs  émissifs. 

352.  Pouvoir  ènîMîf.  —  Le  pouvoir  émisH/  des  corps  est  leur 
propriété  d*émettre,  à  température  et  à  surface  égales,  une  quan- 
tité de  chaleur  plus  ou  moins  grande. 

C'est  encore  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  216 
que  Leslie  a  déterminé  le  pouvoir  émissif  des  corps.  Pour  cela,  la 
boule  du  thermoscope  était  placée  au  foyer  même  du  réflecteur,  et 
les  faces  du  cube  M  étaient  formées  de  métaux  différents,  ou  re- 
couvertes de  diverses  substances,  comme  noir  de  fumée,  papier, 
eau,  etc.  Le  cube  étant  plein  d'eau  à  400  degrés,  et  toutes  les 
autres  conditions  restant  les  mêmes,  Leslie  tournait  successivement 
vers  le  réflecteur  cbaque  face  du  cube,  et  notait  les  températures 
fournies  par  le  thermoscope.  Or,  pour  la  face  recouverte  de  noir  de 
fumée,  la  température,  au  foyer  du  réflecteur ,  s'élevait  plus  que 
pour  toutes  les  autres,  et  c'étaient  les  faces  métalliques  qui  produi- 
saient les  plus  faibles  températures.  £n  appliquant  ici  la  loi  de 
Newton,  et  en  représentant  par  400  la  chaleur  émise  par  le  noir  de 
fumée,  Leslie  a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  émissifs  : 


Noir  de  famée 100 

Eau 100 

Pipier 98 

Cire  à  cacheter ...  9S 

Terre  bUnc  ordinaire 90 

I^re  de  Chine 88 


Colle  de  poiison 80 

Plomb  terne 45 

Mercure 20 

Plomb  décapé 19 

Fer  poli 15 

Étain,  or,  argent,  enivre  etc 12 


Il  est  à  remarquer  que  dans  ce  tableau  l'ordre  des  corps  est  pré- 
cisément l'inverse  de  celui  du  tableau  des  pouvoirs  réflecteurs. 
MM.  de  La  Prévostaye  et  Desains,  qui  ont  fait  des  recherches  ré- 
centes sur  les  pouvoirs  émissifs,  ont  obtenu  des  nombres  notable- 
ment différents  4e  ceux  qui  précèdent. 

353.  Ideatîlé  des  poavoin  «beorbanto  et  des  pouvoîn  èmwwfe. 

—  On  ne  saurait  déduire  les  pouvoirs  absorbants  des  pouvoirs 
réflecteurs,  puisqu'on  a  vu  (354  )  qu'ils  ne  sont  pas  rigoureusement 
complémentaires  l'un  de  l'autre.  Mais  les  pouvoirs  absorbants  se- 
raient déterminés  si  l'on  démontrait  qu'ils  sont  égaux,  pour  chaque 
corps,  aux  pouvoirs  émissifs.  Or,  c'est  ce  que  Dulong  et  Petit  ont 
conclu  de  l'expérience  suivante.  Dans  un  grand  ballon  de  verre,  qui 
était  maintenu  à  zéro  dans  de  la  glace,  et  dont  les  parois  étaient 
noircies  intérieurement,  ils  fixèrent  un  thermomètre  chauffé  d'abord 
à  une  certaine  température,  4 5  degrés,  par  exemple;  puis,  ayant 
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fait  le  vide  dans  le  ballon,  au  moyen  d'une  tubulure  qui  le  faisait 
communiquer  à  une  machine  pneumatique,  ils  laissèrent  le  thermo- 
mètre se  refroidir  graduellement  et  notèrent  le  temps  qu'il  mettait 
à  descendre  de  4  0  à  5  degrés.  Recommençant  ensuite  l'expérience 
en  sens  contraire,  c'est-à-dire  maintenant  les  parois  du  ballon  à 
45  degrés  et  refroidissant  le  thermomètre  à  zéro,  ils  observèrent  le 
temps  que  le  thermomètre  employait  à  monter  de  5  à  40  degrés,  et 
ils  reconnurent  que  ce  temps  était  précisément  le  même  qu'il  avait 
mis  à  descendre  de  40  à  5  degrés  ;  on  conclut  de  là  que,  pour  un 
même  corps  et  pour  une  même  différence  entre  sa  température  et 
celle  de  l'enceinte,  le  pouvoir  émissif  est  égal  au  pouvoir  absorbant, 
puisque  les  quantités  de  chaleur  émises  et  absorbées  dans  le  même 
temps  sont  égales. 

354.  GauMi  qui  modifient  lei  pouvoirt  rèfleoteun,  alMorbant  et 
êmîMÎf.  —  Les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  étant  égaux ,  toute 
cause  qui  modifie  l'un  modifie  nécessairement  l'autre  dans  le  même 
sens.  Quant  au  pouvoir  réflecteur,  puisqu'il  marche  dans  un  ordre 
inverse  des  deux  autres,  toute  cause  qui  agmente  ceux-ci  le  dimi- 
nue,  et  réciproquement. 

On  a  déjà  vu  que  ces  différents  pouvoirs  varient  d'une  substance 
à  une  autre;  que  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir 
réflecteur,  et  le  noir  de  fumée  le  plus  faible.  Mais,  pour  un  même 
corps,  ces  pouvoirs  sont  encore  modifiés  par  le  degré  dépoli,  par  la 
densité,  par  l'épaisseur  de  la  substance  rayonnante,  par  l'obliquité 
des  rayons  incidents  ou  émis,  et  enfin  par  la  nature  de  la  source. 

On  a  longtemps  admis  que  le  pouvoir  réflecteur  croissait  d'une 
manière  générale  avec  le  degré  de  poli  des  surfaces ,  et  que  les 
autres  pouvoirs,  au  contraire,  diminuaient.  Mais  Melioni  a  constaté 
qu'en  rayant  une  plaque  métallique  polie,  tantôt  on  diminuait  son 
pouvoir  réflecteur,  tantôt  on  l'augmentait,  phénomène  que  ce  phy- 
sicien a  expliqué  par  le  plus  ou  moins  de  densiké  que  prend  la 
plaque  métallique  réfléchissante.  Si  cette  plaque  a  d'abord  été 
écrouie  (74),  l'homogénéité  a  été  détruite  par  l'effet  de  l'écrouis- 
sage;  les  molécules  sont  plus  rapprochées  à  la  surface  que  dans  la 
masse,  et  le  pouvoir  réflecteur  est  augmenté.  Mais  lorsqu'on  raye 
la  surface,  la  masse  intérieure,  qui  est  moins  dense,  est  mise  à  nu, 
et  le  pouvoir  réflecteur  diminue.  Au  contraire,  dans  une  plaque  non 
écrouie  et  homogène  dans  toute  sa  masse,  le  pouvoir  réflecteur  est 
augmenté  lorsqu'on  raye  la  plaque  avec  un  instrument  tranchant, 
ce  qui  provient  d'une  augmentation  de  densité  à  la  surface,  occa- 
sionnée par  les  raies  qu'on  y  a  tracées. 
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L'épaisseur  des  substances  rayonnantes  peut  aussi  modi6er  leur 
pouvoir  émissif,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences  de  Leslie,  de 
.  Runiford  et  de  Melloni.  Ce  dernier  physicien  s'est  assuré  qu'en 
vernissant  les  faces  d'un  cube  métallique  rempli  d'eau  à  une  tem- 
pérature constante,  le  pouvoir  émissif  croissait  avec  le  nombre  des 
couches  de  vernis,  jusqu'à  16  couches,  et  qu'au  delà  il  restait  con- 
stant, quel  qu'en  fût  le  nombre.  Il  a  calculé  que  l'épaisseur  des 
16  couches  étaient  de  -^  de  millimètre.  Quant  aux  métaux,  des 
feuilles  d'or  de  8,  4  et  3  millièmes  de  millimètre,  ayant  été  succes- 
sivement appliquées  sur  les  faces  d'un  cube  de  verre,  la  diminution 
du  calorique  rayonnant  fut  la  même.  Il  paraît  résulter  de  là  que 
pour  les  métaux  l'épaisseur  de  la  couche  rayonnante  est  sans 
influence,  du  moins  dans  la  limite  d'épaisseur  qu'on  peut  leur 
donner. 

Melloni  a  constaté  aussi  que  le  pouvoir  absorbant  varie  avec 
la  nature  de  la  source  de  chaleur.  Par  exemple,  pour  une  même 
quantité  de  chaleur  incidente,  le  carbonate  de  plomb  en  absorbe  à 
peu  près  deux  fois  plus,  si  elle  est  émise  par  un  cube  plein  d'eau 
à  100  degrés,  que  si  elle  l'est  par  une  lampe.  Le  noir  de  fumée  seul 
absoribe  toujours  la  même  quantité  de  chaleur,  quelle  qu'en  soit  la 
source. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons  inci- 
dents. Il  est  à  son  maximum  à  l'incidence  normale,  et  diminue  à 
mesure  que  les  rayons  incidents  s'écartent  de  la  normale.  C'est  une 
des  raisons  pour  lesquelles  le  sol  s'échauffe  plus  l'été  que  l'hiver, 
car,  l'été,  les  rayons  solaires  sont  moins  obliques. 

Les  corps  réduits  en  poudre  paraissent,  en  général,  avoir  tous  le 
même  pouvoir  émissif;  c'est  du  moins  ce  qu'ont  observé  MM.  Mas- 
son  et  Courlépée  pour  seize  corps,  sur  vingt,  qu'ils  ont  soumis  à 
l'expérience. 

Quant  aux  corps  gazeux  en  combustion,  le  pouvoir  rayonnant 
est  extrêmement  faible,  comme  on  le  constate  en  approchant  la 
boule  d'un  thermoscope  d'une  flamme  d'hydrogène,  quoique  la  tem- 
pérature de  cette  flamme  soit  très-élevée.  Mais  si  l'on  place  dans  la 
flamme  une  spirale  de  platine,  cette  spirale,  prenant  la  tempéra- 
ture de  la  flamme,  rayonne  fortement,  comme  l'indique  le  thermo- 
mètre. C'est  par  un  effet  semblable  que  les  flammes  des  lampes  et 
du  gaz  d'éclairage  rayonnent  beaucoup  plus  que  la  flamme  d'hy- 
drogène, à  cause  de  l'excès  de  carbone  qu'elles  contiennent,  et  qui, 
n'étant  pas  brûlé  en  totalité,  devient  incandescent  dans  la  flamme. 

355.  ApplîntMMM.  —  La  propriété  que  possèdent  les  corps  d'ab- 
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sorber,  de  réfléchir  ou  d'émettre  plus  ou  moins  facilement  la  cha- 
leur, présente  de  nombreuses  applications  dans  Téconomie  domes- 
tique et  dans  les  arts.  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  faire  choix  des . 
vêtements  les  plus  convenables  pour  l'hiver  ou  pour  l'été,  c'est  aux 
vêtements  blancs  qu'on  doit  donner  la  préférence.  En  effet,  leur 
pouvoir  émissif  est  moindre  que  celui  des  vêtements  noirs;  par 
conséquent,  ils  s'opposent  davantage,  pendant  l'hiver,  à  la  déper- 
dition de  la  chaleur  du  corps  humain.  En  été,  à  cause  de  leur 
faible  pouvoir  absorbant,  ils  absorbent  moins  la  chaleur  de  l'atmo- 
sphère que  les  vêtements  noirs;  c'est  pourquoi  ils  paraissent  plus 
frais.  C'est  sans  doute  la  raison  pour  laquelle  la  nature  a  donné,  aux 
animaux  qui  habitent  les  régions  polaires,  un  pelage  blanc,  surtout 
pendant  l'hiver. 

Pour  les  vases  dans  lesquels  on  fait  chauffer  les  liquides,  tels  que 
les  cafetières,  il  y  a  avantage  à  ce  que  leur  surface  soit  noire  et 
dépolie,  puisque  alors  le  pouvoir  absorbant  est  plus  grand.  L'éclat 
qu'on  est  dans  l'habitude  de  leur  donner  est  acheté  aux  dépens  du 
combustible.  S'il  s'agit,  au  contraire,  de  conserver  un  liquide  chaud 
le  plus  longtemps  possible,  il  faut  le  placer  dans  un  vase  de  métal 
poli  et  brillant,  car  le  pouvoir  émissif  étant  alors  moindre,  le  re- 
froidissement est  plus  lent. 

Dans  les  Alpes,  les  montagnards  accélèrent  la  fusion  des  neiges 
en  les  recouvrant  de  terre,  ce  qui  augmente  le  pouvoir  absorbant. 

Dans  nos  maisons,  les  revêtements  extérieurs  des  poêles,  des 
calorifères,  doivent  être  noirs,  pour  donner  une  libre  émission  au 
calorique  ;  au  contraire,  l'intérieur  de  nos  cheminées  devrait  être 
revêtu  de  plaques  de  porcelaine  ou  de  faïence  blanches  et  polies, 
afin  d'augmenter  le  pouvoir  réflecteur  du  foyer  vers  l'appartement. 
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356.  P<mvofir  diathemiAiie.  —  n  est  des  corps  qui  donneDt  passsge  an 
calorique  rayonnant,  de  la  même  manière  que  les  corps  diaphanes  laissent  passer  la 
Inmière  ;  d'autres  sont  priyés  de  cette  propriété,  ou  ne  la  possèdent  qu'à  un  degré 
très-faible.  Melioni  a  donné  aux  premiers  le  nom  de  corps  ïiaihêrfMnet,  et  aux  der- 
niers celui  de  corps  tUh$rfHanei.  Les  gaz  sont  les  corps  les  plus  diathermanes ,  les 
métaux  sont  complètement  athennanes.  Malgré  l'analogie  qui  existe  entre  le  calo- 
rique rayonnant  et  la  lumière,  notons,  dès  à  présent,  que  les  corps  transparents  ne 
sont  pas  toujours  les  plus  diathermanes,  et  que  les  corps  opaques  sont  loin  d*ëtre 
toujours  athermanes. 

Prévost,  à  GenèTe,  etDelaroche,  en  France,  dans  les  années  1811  et  1813,  décoa-> 
Tiirent  plusieurs  des  phénomènes  qoe  présentent  les  corps  diatherounes  i  mais  c^est 
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aenleniBnt  en  ItfM  qae  Melloni,  i  Tûde  d'an  ingéaieoz  appareil  theimonràtriqae  que 
11008  décrirons  pins  Urd,  donna  nne  théorie  complète  des  propriétés  diathennanes 
des  solides  et  des  liquides. 

Ce  physicien,  dans  ses  expériences,  a  fait  usage  de  cinq  sources  de  chaleur, 
saToir  :  1»  une  lampe  Locatelli,  c'est-à-dire  sans  verre,  avec  réflecteur,  et  à  un  seul 
courant  d'air;  2»  nne  lampe  d'Argand,  c'est-à-dire  à  douhle  courant  d'air  et  munie 
d'un  terre;  teUes  sont  les  lampes  Garcel;  3»  nn'fil  de  platine  contourné  en  hélice,  et 
maintenu  an  ronge  blanc  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  ;  4o  un  petit  cube  de 
cniTre  ronge  noir  à  l'extérieur  et  rempli  d'eau  maintenue  à  100  degrés;  5»  enfin,  une 
l^aqne  de  cuivre  rooge  noircie  et  chauffée  à  400  degrés  environ  par  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool. 

Cest  en  changeant  successivement  les  plaques  diathennanes  et  les  sources  de  cha- 
leur que  Melloni  a  constaté  les  faits  que  nous  allons  faire  connaître. 

357.  Cau—  qui  modifient  le  ponvmr  dÎAtheriBaiie.  -—  Les  causes 
qui  modifient  le  pouvoir  diathermane  sont  au  nombre  de  six  : 

lo  La  nature  de  la  substance  dont  sont  formés  les  écrans  que  traverse  le  calorique; 

2o  Le  degré  de  poli  de  ces  écrans; 

3o  Leur  épaisseor; 

4*  Le  nombre  des  écrans  que  traverse  le  calorique , 

5»  La  natare  des  écrans  déjà  traversés  ; 

60  La  nature  de  la  source  de  chaleur. 

358.  Influenoe  de  la  fubatanoe  des  èmmn».  —  En  expérimentant  sur 
différents  liquides  placés  successivement  dans  une  auge  de  verre  dont  les  faces  oppo- 
sées étaient  parallèles  et  disUntes  l'une  de  l'autre  de  9 mm,!,  et  en  comparant  les 
indications  données  par  son  appareil,  lorsqu'il  y  avait  des  liquides  interposés,  à  l'effet 
observé  lorsque  le  calorique  arrivait  directement,  Melloni,  en  prenant  pour  source  de 
chaleur  une  ûmpe  d'Argand,  a  trouvé  que,  sur  100  rayons  incidents, 

Le  snlflire  de  carbonne  en  laisse  passer 63 

L'huile  d'oUve 30 

L'éther 2» 

L'acide  sulfuriqne •  i7 

L'alcool i5 

L'eau  sucrée  on  alunée i2 

L'eau  distiUée ii 

En  expérimentant  de  même  sur  diverses  substances  solides  taillées  en  lames,  sons 
une  épaiisear  constante  de  2a,6,  Melloni  a  obtenu  le  tableau  suivant  : 

Sur  100  rayons,  le  sel  gemme  en  laisse  passer 92 

le  spath  d'Islande  et  le  verre  à  glace.  6t 

le  cristal  de  roche  enfumé.. 57 

le  carbonate  de  plomb  diaphane 52 

la  chanx  sulfatée  diaphane. 20 

l'alun  diaphane 12 

le  sulfate  de  cuivre • .  • 0 

Des  résultats  eonsignés  dans  ces  deux  tableaux,  on  condut  qne  des  substances  plos 
cm  moins  impénétrables  à  la  lumière,  comme  le  cristal  de  roche  enfumé,  peuvent 
très-bien  se  laisser  traverser  par  le  calorique;  tandis  qne  des  substances  très-peu 
perméables  au  ièaloriqne,  par  exemple,  le  sulfate  de  chaux  et  surtont  l'alun,  peuvent 

19. 
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fitre  irèf-dUphines.  Ces  dÎTCrtes  eipériencei  condoiaent  doue  à  admettre  qn^il  ii*y  n 
point  de  rapport  entre  le  ponroir  diatbermane  et  la  tranalncldité  des  corps. 

359.  Mniinenoe  du  poU.  —  Le  pouToir  diathemiane  d*an  écran  augmente 
arec  son  degré  de  poli.  Par  exemple,  Melloni  a  tronté  que  les  indications  de  son 
appareil  rariaient  de  12  à  5  degrés,  en  interposant  des  écrans  de  Terre  de  même 
nature  et  de  même  épaissenr,  mais  pins  on  moins  polis. 

360.  Iullaenoe  de  répaÎMeur.  —  La  quantité  de  chalenr  qui  trarerse  nn 
écran  diattiermane  décroit  quand  l'épaisseur  angmeute;  mais  l'absorption  n'est  pas 
proportionnelle  à  l'épaisseur.  C'est,  en  général,  dans  les  premières  couches  que 
l'absorption  se  fait.  Au  delà  d'une  certaine  épaisseur,  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise tMid  à  rester  constante,  lors  même  que  l'épaisseur  continue  à  croître. 

Melloni  a  constaté  ce  fait  en  expérimentant  sur  des  plaques  de  verre  blanc  dont 
les  épaisseurs  étaient  1,  2,  3,  4,  et  il  a  trouvé  que  sur  1000  rayons,  ces  plaques  en 
laissaient  passer  rcspeetivement  619,  576,  558,  549,  nombres  dont  les  différences  ten- 
dent à  devenir  nulles. 

S^^ .  InfliMBoe  en  nombre  det  éorana.  —  L'augmentation  du  nombre 
des  écrans  traversés  par  le  calorique  produit  un  effet  analogue  à  l'iccroissement  de 
l'épaisseur;  c'est-i-dire  que  l'absorption  croit  moins  vite  que  le  nombre  des  écrans 
on,  en  d'autres  termes,  que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  décroit  d'un  écran  au 
suivant. 

De  plus,  si  plusieurs  lames  de  même  espèce  sont  superposées,  elles  arrêtent  plus  de 
chaleur  qu'une  seule  plaque  d'nne  épaissenr  égale  à  la  somme  des  épaisseurs.  Enfin, 
l'effet  produit  par  des  plaques  superposées,  de  différentes  substances ,  est  indépen- 
dant de  l'ordre  dans  lequel  elles  se  succèdent. 

362.  Influence  de  le  nature  de*  éorens  déjà  tNiverflét.  —  Les 
rayons  calorifiques  qui  ont  déjà  traversé  nne  on  plusieurs  substances  diathermanes, 
subissent  une  modification  qui  les  rend  plus  on  moins  propres  à  être  transmis  an  tra- 
vers de  nouvelles  substances  diathermanes.  Par  exemple,  en  comparant  les  résultats 
obtenus  avec  une  lampe  d'Argand  dont  la  flamme  est  entourée  d'un  verre,  à  ceux 
fournis  par  une  lampe  LocatelU  qui  n'a  pas  de  verre,  Melloni,  en  représentant  par  100 
les  rayons  incidents,  a  trouvé  les  résultats  suivants,  relativement  à  la  quantité  de 
chaleur  transmise  par  les  deux  lampes,  savoir  : 


SUBSTANCES. 


Le  k\  gemme  laisse  passer 

Le  spath  d'Islande  et  le  verre  à  glace. 

Le  cristal  de  roche  enfumé 

La  chaux  sulfatée - . . 

L'alun 


LAMPE 

d'Argand. 


92 
62 
57 
20 
12 


LAMPE 

de 
Locatelli. 


92 
39 
37 
14 
9 


On  conclut  de  là  que  la  chalenr  qui,  dans  la  lampe  d'Argand,  a  d^à  traversé  le 
verre,  se  transmet  plna  facilement  au  travers  des  antres  subatances.  Le  sel  geaune  seul 
laiaie  tonjonn  passer  la  même  quantité  de  chalenr  incidente. 

363.  »i*g-^*MM>  de  U  natwe  de  U  towee.  —  La  natore  de  la  soute 
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de  ehalenr  inodiiie  beaucoup,  eo  général,  le  pooToir  diathermane  des  corpa,  ainsi  qoe 
le  démontrent  les  résoltats  obtenus  par  Melloni,  en  faisant  nsage  de  qaatre  sources 
dif&rentes.  En  effet,  eu  représentant  encore  par  100  les  rayons  incidents,  ce  safant  a 
obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


SUBSTA5r.ES. 

LAMPE 
Locatelli. 

PLATINE 

incan- 
descent. 

CUIVRE 

chaaffé 
à  400O. 

CUIVRE 

chauffé 
à  lOOo. 

Le  sel  gemme  laisse  passer 

Le  spath  d'islfhde 

n 

39 

39 

14 

9 

9i 

Î8 

24 

S 

2 

92 
6 
0 
0 
0 

92 
U 
0 
0 
0 

Le  Terre  à  irlaee 

La  chaox  sulfatée.  

L*alnn 

Ce  tableau  montre,  le  sel  gemme  faisant  seul  exception,  que  la  proportion  de  cha- 
leur transmise  an  travers  des  solides  diminue  avec  la  température  de  la  source,  et 
devient  nulle  pour  nne  source  à  100  degrés.  Les  liquides  offrent  le  même  phéno- 
mène. 

364.  Différentes  etpèeei  de  reyom  osdorifiques.  —  Les  propriétés  que 
présente  U  chaleur,  dans  son  passage  an  travers  des  corps,  ont  porté  Melloni  à  faire, 
sur  le  calorique,  une  hypothèse  analogue  à  celle  qui  a  été  faite  depuis  longtemps  sur 
la  lumière.  Ainsi  que  Newton  a  admis  plusieurs  espèces  de  lumière,  le  rouge,  Vorangé, 
le  JauH§t  le  tertf  le  bleu,  Vindigo  et  le  violet^  qui  sont  inégalement  transmissibles  au 
travers  des  corps  diaphanes,  et  qyi  peuvent  être  combinées  entre  elles  ou  isolées  ;  de 
même  Melloni  admet  Texistence  de  plusieurs  espèces  de  rayons  calorifiques  qui  seraient 
émis  simultanément,  en  proportions  variables,  par  les  diverses  sources  de  chaleur,  et 
qui  seraient  doués  de  la  propriété  de  traverser  plus  on  moins  facilement  les  sub- 
stances diathermanes.  Celles-ci  posséderaient  donc  une  véritable  coloration  calori- 
fique :  c'est-à-dire  qu^elles  absorberaient  certains  rayons  et  laisseraient  passer  les 
autres,  de  la  même  manière  qu^on  verre  bleu,  par  exemple,  est  traversé  par  la  cou- 
leur bleue  et  ne  Test  pas  par  les  autres  couleurs. 

La  théorie  de  Melloni  s'expiiqne  très -bien  dans  le  système  des  ondulations,  en 
admettant  que  les  propriétés  des  différentes  espèces  de  rayons  calorifiques  sont  dues 
à  des  nombres  de  vibrations  différents, ou  à  des  ondes  calorifiques  d'inégale  longueur. 

365.  Applâmti<m  du  pouvoir  dîathennene.  —  Quoique  aucune  expé* 
rience  directe  n'ait  été  faite  sur  le  pouvoir  diathermane  des  gas,  on  ne  pent  douter 
que  l'air  ne  soit  très^athermane,  puisque  c'est  dans  ce  flnide  que  se  produisent  tous 
les  phénomènes  de  chaleur  rayonnante.  C'est  à  cause  de  leur  grand  pouvoir  diather- 
mane que  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  sont  toujours  à  une  basse  tempé- 
rature, malgré  les  rayons  solaires  qui  les  traversent.  L'ean  étant  peu  diathermane,  il 
se  produit  le  phénomène  contraire  au  sein  des  mers  et  des  lacs.  Les  conches  supé- 
rieures participent  seules  aux  variations  de  température,  suivant  les  saisons;  tandis 
qu'à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  constante. 

Les  propriétés  des  corps  diathermanes  ont  été  utilisées  pour  séparer  la  lumière  et 
la  ehalenr  qni  rayonnent  ensemble  d'une  même  source.  Le  sel  gemme  recouvert  de 
noir  de  fumée  airtie  complètement  la  lumière  et  laisse  passer  le  calorique.  An  con- 
ttiire,  des  lames  on  des  dioolntions  d'alon  arrêtent  le  calorique  et  donnent  passage 
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à  la  lumière.  Ce  dernier  procédé  estappliqaé  aTantageiuemeat  au  appareils  qu*oa 
éclaire  arec  des  rayons  solaires  ou  arec  la  iamière  éleetriqae,  lorsqu'il  est  nécessaire 
d'éviter  une  chaleur  trop  intense. 

Dans  les  jardins,  Tnsage  des  cloches  dont  on  abrite  certaines  plantes  est  fondée  sor 
la  propriété  diathermane  dn  verre,  indiquée  dans  le  tablean  ci-dessos  (page  335); 
cette  sobstance  est  traTersée  par  les  rayons  solaires  qui  <mt  nne  hante  température, 
et  ne  l'est  pas  par  la  chaleur  qui  rayonne  du  sol. 

366.  Dîffîitton.  —  Nous  avons  déjà  dit  (351)  qoe  la  chaleur  qui  tombe  sur 
la  surface  d'nn  corps  ne  se  réfléchit  pas  totalement  suivant  les  lois  de  la  réflexion 
démontrées  précédemment  (347).  Une  partie  se  réfléchit  irrégulièrement,  c*est-4-dire 
dans  toutes  les  directions  autour  dn  point  d'incidence.  C'est  ce  phénomène  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  diffuHon  on  de  réflexion  irrëgiUiire  du  c^orique.  et  on  donne 
le  nom  de  réflexion  rég%tliér9f  de  réflexion  êpécuUùre^  à  celle  qui  suit  les  lois  citées 
ci-dessus.  Le  phénomène  de  la  diffusion  par  les  surfaces  des  corps  a  été  découvert  par 
Melloni. 

La  réflexion  régulière  ne  se  fait  que  sur  des  surfaces  polies;  la  réflexion  irrégulière, 
an  contraire,  se  produit  sur  les  surfaces  ternes  on  rugueuses,  comme  des  plaques  de 
bois,  de  verre,  de  métal,  dépolies  et  mates. 

Le  pouvoir  diffusif  varie  selon  la  nature  de  la  source  et  celle  des  substances  réflé- 
chissantes. Les  corps  blancs  sont  très-dispersifs  pour  le  calorique  qui  rayonne  d'une 
souroe  incandescente.  Les  métaux  mats  sont  encore  plus  dispersifs  que  les  corps 
blancs. 


CHAPITRE  X 

MACHINES    A    VAPEUR. 

367.  01>]et  dm  nuiohmes  à  vapeur.  —  Les  machinée  h  vaptur  sont 
des  appareils  qui  servent  à  utiliser  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  eomme 
force  motrice. 

Dans  les  machines  génénlement  usitées,  la  vapeur,  en  vertu  de  sa  forée  élastique, 
imprime  i  un  piston  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qui  est  ensuite  transfoïmé 
en  mouvement  cirenlaire  continu,  à  l'aide  de  divers  organes  mécaniques. 

Toute  machine  à  vapeur  se  composant  de  deux  parties  bien  distinctes  :  TappaieÛ 
où  se  produit  la  vapeur  et  la  machine  proprement  dite,  noos  décrirons  d'abord  le 
premier  appareil. 

368.  Génératear  de  vepeiir,  —  On  appelle  générateur  ou  ekandiire  Tap- 
pareil  qui  sert  à  la  production  de  la  vapeur.  La  figure  Si  7  représente  la  forme  qu'on 
donne  ordinairement  aux  générateun  dJes  machines  fixes;  ceux  des  locomotives  et  des 
bateaux  à  vapeur  en  diffèrent  beaucoup.  C'est  un  long  cylindre  de  téle,  dont  les  extré- 
mités sont  hémisphériques;  an -dessous  sont  deux  autres  cylindres  d'un  plus  petit 
diamètre,  également  en  tôle,  et  communiquant  au  générateur  par  deux  tobolnres.  Ces 
cylindres,  dont  un  seul  est  visible  dans  le  dessin,  se  nomment  bouUUnre  ;  Ds  sont 
destinés  à  recevoir  le  coup  de  feu  du  foyer.  Ces  bouilleurs  sont  complètement  rem- 
plis d'eau,  et  la  chaudière  Test  à  un  peu  plus  de  moitié. 

▲u-dessons  des  bouilleurs  est  le  foyer  dans  lequel  on  brûle  de  la  houille  ou  du  bois. 
Les  produits  de  la  combustion,  après  avoir  cireulé  autour  des  bouillears  et  de  la  chau- 
dière, s'échappent  dans  l'atmosphère  par  nne  cheminée  à  laquelle  on  donne,  en  géoé* 
rai,  une  très*grande  hauteur  afin  d'activer  le  tirage. 

La  légende  suivante  noua  dispense  d'entrer  dans  de  plos  fn«nds  détails. 
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Légende  explicative  de  la  figure  SI  7. 

e  e  de  11  boltA  t  didribnlioa  da  li  ma- 

inamètie  qui  Indiqae  U  tiiuion  à»  U 
m  d«  U  cbindière. 
dnclion  de  Tua  dut  II  chiuditn. 
nominj  parce  qull  url  1  donner  l'alarme  loreqn'il 
n  dini  11  chmdifcre^  cirefmitance  qni  peut  imeoBT 
I  11  natrée  d«  l'ein,  puce  qn'ilon  lei  piroU  jtaot 
np  eicb>  de  Tipear  an  mommt  es  l'eao  i«iitrt.  Tint 
a>  Irop  bu  daiu  la  thiaditre,  li  Tipenr  u  pUM 
lii  II  le  nlTeiD  baiite  in-deuoni  de  1i  banteur  eon- 


Kg.  HT  U  -  S-). 

Tenible,  un  petit  lattanr  qa'im  ne  Toit  pu  dans  ti  Sgnre,  «t  gni  lenne  le 
pied  dn  lilBel,  doceod  et  domie  inua  1  U  npeuT.  Celle-ci,  en  l'tchip- 
pant.  TicDl  riKT  In  boidi  d'nn  diiqne  mélilliiine,  et  Ini  ftlt  lanilre  ~ 
•on  ai|iu  qa'oo  ealead  fréquemment  sur  le«  chemïjis  d?  fer. 
FMitnr  deitiné  àiudiqneT  le  nlTeiu  de  l'aia  dîna  li  chaudière.  Il  ae  cou 
poie  d'une  pierre  rectuiguliln  plongeant  an  partie  dana  l'ein.  comme 
montt«  la  déchirure  pntlquiadani  la  pani  du  génénleiiT.  Celle  pierr 
qni  eat  Euipandne  i  l'eitrémité  d'im  lexier,  est  miintepne  en  équilibre 
par  11  perte  de  poidi  qu'elle  éprouie  dini  l'eiu  et  par  de  contre-poidi  p 
Tut  que  l'ean  a'éltre  à  la  baeteir  tonlue,  la  lerier  qui  soalient  le  tat- 
lanr  reiU  boiiioulal  ;  mail  il  ïneUne  Tcn  F  tonqu'il  n*;  a  p»  usa  " 
et  *D  aena  contraire,  ■'il  y  en  a  trop.  Dut  l'un  comme  dana  l'aultt 
chinflbnr  eat  prérenu  pourrégler  cooTenablemect  l'introduction  c 

C'urofwr  crUndtiqne  en  t6Ie.  complélemeni  termi. 
HomUtntn,  id  nombre  de  déni,  jnitapoaéa. 
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0  Conduits  de  la  chemiiiée. 

P  Poids  qui  charge  la  soapape  de  sùxeté. 

p  Gontre-poids  du  flotteur. 

R  Porte  du  foyer. 

S  Soupapt  de  térêté,  déjà  décrite  en  pariant  de  la  marmite  de  Papin  (t95). 

T  Trot*  d'homme,  onverture  qui  s'onTie  pour  le  nettoyage  et  la  réparation  de 
ta  chaudière. 

369.  Maohîiie  à  double  effet,  on  meoliiiie  de  Watt.  —  On  appelle 
machine  à  wipeur  à  double  ef[*l  celle  dans  laquelle  la  vapeur  agit  altematirement 
au-dessus  et  au-dessous  du  piston.  Elle  est  aussi  connue  sous  le  nom  de  machine  de 
yVail,  parce  qu*eUe  est  construite  dans  le  système  qu'avait  adopté  cet  illustre  ingé- 
nieur. 

Donnons  d'abord  une  idée  de  Tensemble  de  cette  machine,  puis  nous  décrirons 
chaque  pièce  séparément.  Sur  la  gauche  du  dessin  (fig.  918)  est  un  cylindre  de  fonte  . 
dans  lequel  se  rend  la  vapeur  de  la  chaudière.  Une  déchirure  dans  la  paroi  de  ce 
cylindre  laisse  voir  un  piston  sur  lequel  la  vapeur  agit  alternativement  en  dessons  et 
en  dessus  pour  le  faire  monter  et  descendre.  Par  sa  tige  A,  ce  piston  transmet  son 
mouvement  alternatif  à  un  énorme  levier  de  fonte  L,  qu'on  nomme  halaneitr^  et -que 
supportent  quatre  colonnes  de  fonte.  Le  balancier  transmet  lui-même  ton  mouvement 
à  une  longue  pièce  de  fonte  I  qu'on  appelle  hielUt  et  qui  s'articule  sur  une  manivelle  K, 
à  laquelle  elle  imprime  un  mouvement  de  rotation  continu.  Cette  manivelle  est  fixée 
à  un  arbre  horizontal  de  fonte  qu'on  nomme  arhre  de  couche^  et  qui  tourne  avec  elle. 
C'est  cet  arbre  qui,  au  moyen  de  roues  d*engrenage  ou  de  courroies  sans  fin,  va  porter 
.e  mouvement  et  la  force  à  diverses  machines-outils,  telles  que  scieries,  tours,  lami- 
noirs, mnll-jenny,  etc. 

A  gauche  dn  cylindre  est  la  boite  à  distribution  ;  là,  par  un  mécanisme  que  nons 
décrirons  ci-après  (370),  la  vapeur  passe  alternativement,  au-dessus  et  au-dessous 
du  piston.  Mais  il  importe  qu'après  son  action  sur  chaque  face  dn  piston  la  vapenr 
disparaisse,  sinon  il  y  aurait  pression  dans  les  deux  sens  et  le  piston  demeurerait  en 
en  équilibre.  Pour  cela,  la  vapenr  qui  a  agi  sur  le  piston  se  rend  dans  un  vase  0,  qui 
contient  de  Tean  fh>ide,  et  qu'on  nomme  eondeneeur.  Là,  elle  se  condense  à  peu  près 
complètement,  et  la  pression  cesse  dans  la  partie  dn  cylindre  qui  communique  avec 
le  condenseur.  Par  conséquent,  comme  il  n'y  a  pression  que  sur  l'une  des  faces  du  pis- 
ton, celui-ci  monte  on  descend. 

L'emploi  du  condenseur  repose  sur  ce  principe  de  la  théorie  des  vapeurs,  dû  à 
Watt,  que  quand  deux  vases  commimiquant  entre  eux  et  contenant  de  la  vapenr  à 
l'état  de  saturation  sout  à  des  températures  différentes,  la  tension  est  la  même  dans 
ces  deux  vases  et  correspond  à  la  température  du  vase  le  moins  chaud  (287). 

L'eau  du  condenseur  s'échaulfant  rapidement  par  la  liquéfaction  des  vapenii,  il 
faut  la  renouveler  constammeipt.  C'est  ce  qn'on  obtient  au  moyen  de  deux  pompes  : 
l'une,  FM,  qu'on  appelle  ponip«  à  air^  aspire  du  condenseur  l'eau  chaude  qu'il  con- 
tient, et,  en  même  temps,  l'air  qui  était  en  dissolution  dans  l'eau  dn  générateur, 
et  qui  se  rend,  avec  la  vapenr,  dans  le  corps  du  cylindre  et  dans  le  condenseur; 
l'autre,  HR,  qu'on  nomme  pompe  à  puile^  aspire,  d'un  puîts  ou  d'une  nvièie,  de  l'ean 
froide  qui  est  refoulée  dans  le  condenseur  par  la  pression  atmosphérique. 

Une  troisième  pompe  GQ,  qu'on  nomme  pompe  alimentaire^  refoule,  dans  le  géDé- 
rateor,  Teau  chaude  aspirée  dn  condenseur,  ce  qui  économise  le  combustible. 


MacAinê  à  vapeur  à  doubte  effet. 


Tifi  in  piilMi'irlicDluLiapu'illilognmiiHet  nmnlà  ImuoKtlre  ait 

biliacltr  1«  moareoUDl  d«  ii-et-deal  du  piiloD. 
Tina  liie  lu  cjliadn  «I  ■Dalwut  la  bru  da  npfJtl  C. 


Fig.  Il8(h  =  t»,«l). 

G  Br<u  it  nppfl  donble  diriguni  le  monmnent  dn  pinllilognnime. 

U,  D,  B  TringW  fonnint,  iiee  l'eilrtmili  dn  bilincier,  ud  paTtltila|r^mml  srfi- 
nil^  inqncl  «Il  Siiali  tige  dn  piiUn,  et  gai  i  p  ODT  bnl  de  coDuner  L 
e«tla  tigs  on  mDiiTeiiient  ruliljgne  pendinl  u  connt. 

V  Tiftât  Itpgapt  à  tir  qai  entèn  dnooudeueicrtir  all'wa  chiadcqa'il 
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G  Tige  de  U  pompt  alim$ntairt  qui  refoule  dans  le  générateur,  par  le  lobe  S, 

l'eau  chaude  aspirée  du  condenseur. 
H  Tige  de  lapomp«  à  puUi  qn'i  sert  à  eitraire  l'eau  froide  nécessaire  à  la  con- 

densation. 
I  BMle  qui  transmet  le  mouvement  du  balancier  à  la  manivelle. 

&  Maniv9Ue  qui  transmet  le  mouvement  de  la  bielle  à  l'arbre  de  couche. 

L  BtUancitr  mobile  en  son  milieu  sur  deux  tourillons  et  transmettant  le  num.- 

yement  du  piston  à  la  bielle. 
M  Cylindre  de  la  pompe  à  air  en  communication  avec  le  condenseur  0. 

N  Réservoir  où  arrive  l'eau  chaude  qu'aspire  du  condensenr  la  pompe  à  air. 

0  Condetueur  rempli  d'eau  froide,  dans  lequel  vient  se  liquéfier  la  vapeur  apiès 

qu'elle  a  agi  sur  le  piston. 
I'  Piêlon  méttUlique  mobile  dans  un  cylindre  de  fonte  ;  c'est  ce  piston  qui 

reçoit  directement  la  pression  de  la  vapeur,  et  qui  transmet  le  mouvement 

à  toutes  les  pièces  de  la  machine. 
0  Réservoir  d'air  (  1 79 }  de  la  pompe  foulante  alimentaire  qui  envoie  l'eau  da&s 

la  chaudière. 
R  Réservoir  d'eau  froide  de  la  pompe  i  puits. 

5  Tube  qui  conduit  dans  le  générateur  l'eau  chaude  refoulée  par  U  pompe 

alimentaire. 
T  Tube  qui  conduit,  du  réservoir  R  dans  le  condensenr,  l'eau  tnidè  aspirée 

par  la  pompe  à  puits. 
^  Tube  qui  conduit  la  vapeur  du  cylindre  dans  le  condensenr  après  qu'elle  a 

agi  sur  le  piston. 

V  Grande  roue  en  fonte  qu'on  nomme  tfolantf  qui  tourne  avec  l'arbre  de  cou- 

che et  sert  à  en  régler  le  mouvement,  en  vertu  de  son  inertie,  snrtoat 
quand  le  piston  est  au  haut  et  au  bas  de  sa  course. 

V  'Levier  coudé  qui  transmet  le  mouvement  de  l'excentrique  «  au  tiroir  h. 
Z  Tirant  de  l'excentrique. 

a  Orifice  communiquant,  tantôt  avec  la  partie  supérieure,  tantôt  avec  la  partie 

inférieure  ïu  cylindre,  et  servant  à  donner  passage  à  la  vapeur  pour  se 
rendre  par  le  tube  U  dans  le  condenseur. 

6  Tige  transmettant  le  mouvement  au  tiroir,  lequel  sert  à  faire  arriver  la 

vapeur  tantét  au-dessus  tantôt  au-dessous  du  piston,  et  sera  décrit  ci- 
dessous,  à  l'article  Diitrihution  de  vapeur» 

e  Orifice  par  lequel  la  vapeur  du  générateur  arrive  dans  la  boite  à  distri- 

botion. 

d  Boite  à  étoupe  dans  laquelle  glisse  la  tige  du  piston,  sans  livrer  passage  à 

la  vapeur. 

•  Excentrique  fixé  k  l'arbre  de  couche  et  tournant  dans  un  collier  sur  leqnel 

.  s'attache  le  tirant  Z. 

m  Tringle  qui  lie  la  tige  6  du  tiroir  au  levier  coudé  T  et  à  rexcentiiqne. 

Dans  la  figure  218,  la  partie  inférieure  du  dessin  ne  représente  pas  tout  à  fait  U 
disposition  qu'on  donne  ordinairement  aux  pompes,  au  réservoir  d'eau  chaude  et  àeelni 
d*ean  froide.  Les  modifications  apportées  an  dessin  ont  eu  pour  bat  de  mieox  faire 
comprendre  comment  ces  pièces  fonctionnent  et  communiquent  entre  elles. 

370.  DîatnbtttMmdeTapeari  exoesitriqiB«.  —  La  figure  il 9  représente 
les  détails  de  la  dielrikuiion  de  vapew.  Une  tubulure  e,  qni  se  rend  à  la  chaudière, 
amène  U  vapeur  dans  une  boite  rectangulaire  en  fonte  fixée  sur  le  cylindre.  Due 
l'épaisseur  de  la  paroi  de  ce  dernier  sont  trois  orifices,  «,»,«;  par  nn  conduit  inté  • 
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riaor,  l>  piwniu  coaunoiiiqiui  inc  li  puti«  tapirteim  du  ciUoln  ;  le  nuiul,  tite 
ta  ftrtài  inHriniiB.  Sur  Ih  troli  orifli»  gliiH  niu  pikM  I,  qn'on  soduiu  (litniri  on 
lîrtir.  BJs  «t  liie  à  ooa  tige  k  iriicolèe  cd  n  à  tint  tSge  plu  gnnd«  d,  H  Kçolt 
■TM  elle  no  moDiemenI  de  ï»-Bt-Tienl  d'an  leTiar  eondé  sroS,  en  pri«  «ec  l'eic<B- 
liiqae.  Qaaiid  le  tiroir  cet  id  biut  de  u  coane,  comme  le  montre  il  Igure,  la  Tiptu 
pénétra  pu  l'orifice  ■  et  m  rend  dini  li  partie  inférieore  du  cylindre,  taadit  qne 
l'orifice  ■  itial  reeouTert  pir  1>  gliuiire.  la  Tipenr  ne  peut  j  pinttiei;  maii  cellt 
qui  ett  au-da<u  da  piitoa  m  rend  par  la  même  orifice  ■  et  par  l'orifice  a,  due  le 


iKHi  r,  d'ob  elle  pane  dam  le  eondeiiuar.  Le  platon  n'eit  dont  previ  qne  de  bai  en 

Si,  au  aoDtnire,  la  tiroir  eat  in  bu  de  u  tonne,  c'ert  l'ociSce  •>  qui  liim  entier 
la  lapear.  et  l'orilce  i>  qni  loi  Une  païuge  pour  te  rendre  an  «ndenKar;  pu  coo- 
léquant,  le  plitoo  deicend.  et  ainei  de  (Dile  1  cbiqne  diplacement  du  tiroir. 

Qnant  an  rnooTemesl  de  Ta-et-iient  qne  prend  le  tiroir,  il  le  re^I  de  l'iicm- 
(rifu.  On  nomme  ainti  une  pièce  eiiculain  E,  fiiie  1  l'ubre  de  coucha  A,  mali  de 
■iniirsqne  ion  centra  ne  coïncide  pai  it«c  l'ue  de  cet  ubra.  L'eicenlriqne  eatenra- 
loppi  par  on  collier  G  dana  lequel  11  tonme  à  trottement  doni.  Ceit  1  ce  collier  que 
l'attachent  lu  Irisglei  U..  La  cidiier  mit,  lani  tonmer,  le  maniement  de  l'etcto- 
trlque  al  en  re^t,  dau  U  direction  hcrifoatale,  on  mouTement  altenatif  qu'il  oom- 
mnniqne  an  leiiec  Ssf ,  et  de  11  an  tiroir. 

-  On  appelle  awiàiiu  i  nntpJi  tfil  celle 
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coDtn-poldi.  lit  t  rtnln  eitrtndlé  dn  biliHin,  qni  fiit  tmaDlerte  pBlm.  On 
mucbinei.  dont  do  m  M  nit  gniT*  iqjonrdtnl,  fanal  d'ibord  >pieiil«nent  an- 
ploy^  pv  Vilt  i  Tilrs  mAreber  d«  pomp«  prmr  ripuiaeDiflit  Ae  VtMv  dans  ]er 
mliiH.  Dui  ce  ut,  el1«i  xmt  prtfiribJd.  pir  leur  ilmpUelU,  1  la  loiehin*  t  double 

Lft  figure  110  nprÂKDtfr  nu  coape  d'nDe  nucbuui  L  ilmptfl  «ffet.  Le  biljnelcT  VB 


ng.  110  (b  =  «■,»)]. 

Mtco  boii-,  à  ui  ïilrémilét  uni  d«  Hclrnncn  boii  nr  loqnrb  l'auoolcBl  dam 
cbiiDsi  (itn,  l'nDa  à  la  llg*  da  plilon  F,  nr  laqneJ  agit  la  lapaar, l'aotra  i  b 
liga  d«  la  pom)»  d'ipaimnent.  Sur  la  droit*  do  cfllodr*  A  ait  la  boite  a  dl*trlbv- 
tlOD  C,  dani  laqnelle  arriie  la  Tapenr  de  la  cbanditn  par  le  tnlia  T.  C»  liga  Tciti- 
cala  porta  Irolt  KHipape*  a,  ■,  a.  Lu  Mnpapai  *  et  a  ouTrent  de  bu  en  baot,  I* 
■oapjpe  H  aeala  onin  da  bant  tu  baa. 

Lenonpapei  ai  at  e  itaol  oaiartai,  comma  le  montra  la  deadii,  b  Tipenr  de  la 
ehaidltn  arri**  en  plein,  par  la  tnbi  T.  tor  le  piatira  F,  tandli  i[ne  tiUa  q^  eM  aa- 
d«t*M)  M  rend  dana  le  coodanialeoi  N,  pat  la  «mdnlt  H;  alon  la  pialoa  deKeiMl. 
Or,  la  tige  qui  porta  lai  aonpapai  ■,  n.  a  ait  liia  1  nn  JeTiac  condi  dtt,  BMUIe  aar 
■Da  charaUT*  i.  C'aat  ea  laTiar  coudt  qni  lail  ounir  at  fanaat  laa  Kiappee.  A  cet 
efcl.  nna  Mnfic  f,  qni  art  liia  an  balancier,  porte  deoi  laqnrt*  ■  et  t,  an  mnyrn 
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desquels  elle  Tient  buter  inr  rextiémité  k  du  levier  coudé.  Dam  le  dessin  ci-dessas, 
d'après  la  disposition  des  sonpapes ,  le  piston  descend  et  arec  loi  la  tringle  F  ;  par 
eooaéqnent  le  taqaet  h  ▼«  frapper  sur  le  levier  et  le  fait  descendre  en  même  temps 
que  la  tige  dmo  ;  alors  les  soupapes  m  et  o  se  ferment,  et  la  soupape  n  s'ouvre.  A  ce 
moment,  toute  communication  est  interrompue  avec  la  chaudière  ainsi  qu'avec  le 
condenseur;  mais  la  vapeur  qui  vient  de  faire  descendre  le  piston  passe  librement 
an-dessons  par  le  conduit  G.  Pressant  alors  également  les  deui  faces  du  piston,  elle 
se  fait  éqnilibre  à  elle-même,  et  c'est  en  vertu  de  la  traction  exercée  par  le  poids  Q 
qne  le  piston  remonte;  ce  qui  demande  peu  de  force,  car  la  pompe  d'épuisement,  dont 
la  tige  est  fixée  au  poids  Q,  n'exige  d'efl'ort  que  quand  son  piston  remonte.  Au  mo- 
ment où  le  piston  P  arrive  au  baut  de  sa  course,  le  taquet  a  butte  à  son  tour  contre 
le  levier  Jr,  soulève  la  tige  àmo^  et  la  vapeur  revient  sur  le  pistou,  qui  recommence  à 
descendre,  et  ainsi  de  suite. 

372.  liOOomotÎTefl.  —  On  appelle  machine»  /ocomo<ioM,  on  simplement  loeo- 
«eftvM,  des  macbines  à  vapeur  qui,  montées  sur  un  train  de  voiture,  se  déplacent 
elles-mêmes  en  transmettant  le  mouvement  aux  roues. 

Dans  les  locomotives,  le  parallélogramme,  le  balancier  et  le  volant  des  machines 
fixes  sont  supprimés.  La  forme  du  générateur  est  aussi  complètement  modifiée.  Les 
parties  principales  de  ces  machines  sont  le  ehàuùy  la  hoUe  à  feu,  le  corps  cylindrigut 
de  la  chaudière,  la  boite  à  fumée^  les  cylindre»  à  vapeur  avec  leurs  tiroirs,  les  roue» 
motrice»  et  Valimentalion. 

Le  châssis  est  un  cadre  de  bois  de  chêne  porté  par  les  essieux  des  roues  et  soute- 
nant Ini-même  toutes  les  parties  de  la  machine.  Notre  dessin  (fig.  221)  représente  le 
mécanicien  qui  dirige  la  locomotive,  monté  sur  la  plate-forme  en  l61e  qui  recouvre  le 
cbissis,  au  moment  où  il  se  dispose  i  ouvrir  la  priée  de  vapeur  I,  placée  dans  la  par- 
tie supérieure  de  la  boite  à  feu  Z.  A  la  partie  inférieure  de  celle-ci  est  le  foyer,  d'où 
la  flamme  et  les  produits  de  la  combustion  se  rendent  dans  la  boite  à  fumée  Y,  puis 
dans  le  tnyan  de  cheminée,  après  avoir  traversé  125  tubes  de  cuivre,  qui  sont  entiè- 
rement plongés  dans  l'eau  de  la  chaudière. 

La  chaudière,  qui  relie  la  boite  à  feu  à  la  boite  à  fumée,  est  en  cuivre  rouge,  de 
forme  cylindrique  et  d'un  mètre  de  diamètre  environ  ;  elle  est  entourée  de  douves  d'à- 
cajon,  qui,  par  leur  faible  conductibilité,  s'opposent  au  refroidissement.  En  sortant 
de  la  chaudière,  la  vapeur  se  rend  dans  deux  cylindre*  placés  de  chaque  côté  de  la 
boite  à  fumée.  Là,  an  moyen  d'une  distribution  analogue  à  celle  décrite  ci-dessus 
(370),  elle  agit  alternativement  sur  les  deux  faces  des  pistons  dont  les  tiges  transmet- 
tent le  mouvement  à  l'essieu  des  grandes  roues.  CSette  distribution  n'est  pas  visible 
dans  le  dessin,  parce  qu'elle  est  placée  sous  le  châssis,  entre  les  deux  cylindres.  Après 
avoir  agi  sur  les  pistons,  la  vapeur  se  dégage  par  la  cheminée,  et  contribue  ainsi  à 
activer  le  tirage. 

La  transmission  du  mouvement  des  pistons  aux  deux  grandes  roues  se  fait  par  deux 
bielles  qui,  au  moyen  de  manivelles,  lient  les  tiges  des  pistons  à  l'essieu  de  ces  roues. 
Quant  an  mouvement  de  va-et-vient  du  tiroir,  daus  la  boite  à  distribution  de  chaqne 
cylindre ,  il  s'obtient ,  i  l'aide  d'excentriques  placés  sur  l'essieu  des  deux  grandes 
roues. 

L'alimentation,  c'est-à-dire  le  renouvellement  de  l'eau  dans  la  chaudière,  s'obtient 
an  moyen  de  deux  pompes  aspirautes  et  foulantes  placées  sous  le  châssis  et  mues  par 
des  excentriques.  Ces  pompes,  à  l'aide  de  tubes  de  communication,  aspirent  l'eau  d'un 
réservoir  placé  sous  le  tender.  On  nomme  ainsi  la  voiture  qui  suit  immédiatement  la 
locomotive  et  qui  porte  l  eau  et  le  charbon  nécessaires  à  nn  parcours  déterminé. 

La  légende  qui  accompagne  le  dessin  nous  dispense  d'entror  dans  de  plus  grandi 
déietoppements. 
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Ijocomoiive  à  dôme, 

(Légende  ezplicatiTe. ) 

A  Tnyaa  de  cuiTie  roage  recevant  la  vapeur  par  l'extréinité  I  et  se  bifurquant 

à  l'antre  extrémité  pour  la  conduire  aux  deux  cylindres  qui  contiennent 

les  pistons  moteurs. 
B  Poignée  du  levier  de  changement  de  marche.  EUe  transmet  le  mouvement 

à  la  tringle  G,  qui  le  communique  i  la  distribution  de  vapeur. 
C  Tringle  du  changement  de  marche. 

D  Partie  inférieure  de  la  boite  à  feu  contenant  les  grilles  du  foyer. 

£  Tuyau  d'échappement  de  la  vapeur  après  quelle  a  agi  sur  les  pistons. 

F  Cylindre  de  fonte  renfermant  un  piston  moteur.  Se  chaque  calé  de  la  loco- 

motive il  y  en  a  un  pareil.  C'est  afin  de  laisser  apercevoir  le  piston  qu'on 

a  dessiné  le  cylindre  entr'onvert. 
6  Tringle  qui  sert  à  ouvrir  le  tiroir  I  ponr  laisser  passer  la  vapeur  dans  le 

tube  A.  Dans  le  dessin,  le  mécanicien  tient  à  la  main  le  levier  qui  fait 

tourner  cette  tringle. 
H  Robinet  de  vidange  de  la  chaudière. 

I  Tiroir  s'ouvrant  et  se  fermant  à  la  main  pour  la  prise  de  vapenr. 

K  Grande  bielle  motrice  à  fourchette  réunissant  la  tète  de  la  tige  du  piston  à 

la  manivelle  M  de  la  grande  roue. 
L  Lampe  et  réflecteur  servant  à  indiquer,  pendant  la  nuit,  rapproche  de  la 

locomotive. 
M  Manivelle  qui  transmet  à  l'essieu  de  la  grande  roue  le  mouvement  dn 

piston. 
N  Bouton  d'attelage  du  tender  qui  suit  la  locomotive. 

0  Porte  du  foyer  par  laquelle  le  chauffeur  introduit  le  coke. 

P  Piston  métallique  dont  la  tige  s^articule  à  la  bielle  K. 

0  Tuyau  de  la  cheminée  par  lequel  se  dégagent  la  fumée  ainsi  que  la  vapeur 

qui  sort  des  cylindres. 
A,  R       Tuyaux  conduisant  l'eau  du  tender  à  deux  pompes  foulantes  qui  alimentent 

la  chaudière,  mais  qui  ne  sont  pas  visibles  dans  le  dessin. 
S  Chasse-pierre  destiné  à  écarter  les  pierres  ou  tout  antre  objet  encombrant  U 

voie. 
T,  T        Ressorts  qui  supportent  la  chaudière. 
U,  (J       Rails  en  fer  maintenus  sur  la  voie  par  des  coussinets  de  fonte  fixés  eut* 

mêmes  sur  des  longrines  de  bois. 
"V  Encadrement  de  la  boite  i  étoupe  des  cylindres. 

X,  X        Corps  cylindrique  de  la  chaudière,  recouvert  de  douves  d'acajou  destinées 

à  diminuer  la  perte  de  chaleur  par  leur  faible  conductibilité.  On  voit, 

au-dessous  du  tube  A,  jusqu'où  s'élève  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chan- 

dière.  Au  milieu  même  de  l'eau  sont  des  tubes  de  enivre  a,  dans  let- 

quels  passent  les  produits  de  la  combustion  pour  se  rendre  dans  la  boite 

à  fumée. 
Y  Boite  à  fumée  dans  laquelle  débouchent  les  tubes  a. 

Z,  Z         Boile  à  feu  surmontée  d'un  dAme  dans  lequel  se  rend  la  vapenr. 
a  Tubes  de  cuivre  au  nombre  de  (il,  ouverts  aux  deux  bouts  et  se  terminant 

d*one  part  à  la  boite  à  feu,  de  l'autre  à  la  boîte  à  fumée.  Ce  sont  ces 

tubes  qui  transmettent  la  chaleur  du  foyer  à  l'eau  de  la  chaudièVe  et  la 

vaporisent. 


SFClïDi^fiiide  plic^  snr  le  cAU  de  U  bdta  1  tea  et  porunt  du  cru*  diu 
loquela  peut  «ngnon  le  brv  dn  larier  B.  Le  cna  eilrAme  d'iTAat  cor- 
rupond  t  la  marche  en  itidI.  le  cru  eiMme  d'irtitn  1  1i  ourehe  en 
iRière;  le  cru  dn  milien  c>l  an  peint  matl.  U-a  cnoi  iutenoidiiitet 
entra  ee1iit«i  el  ki  crut  eiUèmei  draneiil  ]*  diteple  ponr  la  marcha  en 

Éluii  coolenaDt  dei  reuorU  t  boudin  qui  règlent  le  jen  de*  lonpapei  de 

■Ontii. 
Sifflet  d'alame  «e  feiunt  entendre  i  tOOD  mtlrei. 
Sonpapei  de  lAreti. 

Uarchepiedii  pour  monter  bdt  le  tiblier  deli  bcomo  liie. 
Tuha  de  eristal  pLacé  derint  le  mécanicien,  et  indiquant  le  nlTean  de  Teau 

GindaidcRtin^l  à  maintenir  en  ligne  droite  le  mcHiTement  de  la  14 te  du  pbtetl 
Robinali  de  purge  aprti  la  mise  en  tnin  et  l'icbaolement  dei  cfliaibet. 
Tringle  qni  tnnimet  le  mouTement  lui  robinets  de  pnrge. 


C'eil  ene  iphère  craoM  de  miuliSg.  lit|,  ponvant  tourner  libremeni 
Di  tounliHU.  Au  eitrimitét  d'un  mima  diamtira  lont  «ié«  deui  lub 
n  laUriIemant,  en  leni  contraire,  d'orilcei  par  Inqneli  te  dégage  la  ra 
ïrodoire  de  l'aan  daiM  celle  iph^re,  on  la  chauffe  d'abord  iDll  de  rar^Aei 
la  plonge  duu  l'ean  froide;  l'air  le  contracte  el  le  liquide  péutlre  dau 
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Si  l'on  cJuiiflé  alors  rapjMreil  juMpi'à  l'ébnllition,  la  Tapeur  qui  m  dégage  lui  imprime 

00  moayement  rapide  de  rotatioDi  gui  est  d&  à  la  pression  de  la  yapear  snr  la  paroi 
opposée  à  rorifice  de  sortie. 

Direrses  tentatives  ont  été  faites  dans  le  bnt  d'ntiliser  en  grand  la  réaction  de  la 
▼apenr  comme  force  motrice  ;  on  a  anssi  essayé  de  la  faire  agir  par  impolsion ,  en 
dirigeant  on  jet  de  Tapeur  sur  la  palette  d'ane  rone  tournante  ;  mais,  dans  ces  diffé- 
rents procédés,  la  Tapeur  a  toujours  été  loin  de  rendre  Teffet  utile  qn*on  obtient  en 
U  faisant  agir  par  expansion  sur  un  piston. 

474.  Maohînet  à  h«iie,  4  haute  et  à  moyenne  preanon.  —  Uue 

machine  est  dite  à  bâtie  preuian^  lorsque  la  tension  de  la  Tapeur  ne  dépasse  pas 

1  atmosphère  et  i  ;  à  mojfennê  prMttVm,  lorsque  la  tension  de  la  Tapeur  est  comprise 
entre  1  atmosphère  |  et  4  atmosphères;  et  i  haute  prêtêion,  quand  la  Tapeur  agit 
aTee  nne  tension  supérieure  à  4  atmosphères. 

375.  Machine»  à  détente  et  sens  détente.  —  Si  la  Tapeur  arrive  eu 
plein  sur  le  piston ,  pendant  tonte  la  durée  de  sa  course ,  sa  force  élastique  reste 
senikiblement  le  même,  et  on  dit  que  la  vapeur  agit  ian»  délente;  mais  si,  par  une 
dispoûtion  coDTenable  du  tiroir,  la  Tapeur  cesse  d'arriTer  snr  le  piston,  lorsque  ceinkci 
est  seulement  aux  deux  tiers  on  aux  trois  quarts  de  sa  course,  alors  elle  te  détend, 
e*e5t-i-dire  qu'en  Tertu  de  sa  force  expansive,  due  à  sa  hante  température,  elle  agit 
encore  snr  le  piston  et  achève  de  lui  faire  parcourir  sa  course.  De  lï  la  distinction  de 
moekinee  avec  détente  et  de  machinée  eam  détente. 

EiiAn,  on  appelle  machinée  à  eondentation  celles  qui  sont  munies  d'un  condenseur 
où  U  Tapeur  se  liquéfie  après  qu'elle  a  agi  sur  le  piston  ;  et  wuichinei  eane  eondeneO' 
(l'on  celles  qui  n'ont  pas  de  condenseur;  telles  sont  les  locomotives. 

376.  Cherel-Tepeiir.  —  En  mécanique  appliquée,  on  entend  par  travail 
mécanique  d'un  moteur  le  produit  de  l'effort  qu'il  exerce  par  le  cheuiin  parcouru  par 
cet  effort,  et  on  prend  pour  unité  de  travail  mécanique  le  kilogrammitre,  qui  est  le 
travail  nécessaire  pour  élever  1  kilogramme  à  1  mètre  de  hauteur  en  1  seconde. 

Dans  la  mesure  du  travail  des  machines  à  vapeur,  on  prend  pour  unité  le  eheval- 
tapwur,  qui  représente  le  travail  néeeeeaire  pour  élever  75  kitogrammee  à  l  mètre 
de  hauteur  en  i  eeeonde  ;  c'est-à-dire  qu'il  équivaut  k  75  kilogrammètres.  Par  con- 
séquent, nne  machine  de  40  chevaux  est  celle  qui  peut  élever,  d'une  manière  conti- 
nue, 40  fois  75  kilogrammes,  on  3000  kilogrammes,  à  I  mètre  de  hauteur  par  seconde. 
Le  travail  d'un  cheTal-Tapenr  est  à  peu  près  double  de  celui  de  celui  d'un  cheval  de 
trait  ordinaire. 


CHAPITRE  XI 

SOURCES  DE  CHALEUR  ET  DB  FROID. 

377.  DUFéfentee  louroefl  de  ohelenr.  —  Les  diverses  sources  de 
chaleur  sont  :  I*"  les  sources  mécaniques^  comprenant  le  frottement 
la  percussion  et  la  pression  ;  2"*  les  sources  physiques,  savoir  :  la 
radiation  solaire,  la  chaleur  terrestre,  les  actions  moléculaires,  leâ 
changements  d'état  et  rélectricité  ;  3**  les  sources  chimiques,  c'est- 
à-dire  les  combinaisons  moléculaires,  et  notamment  la  combustion. 
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Sources  mécaniques. 

378.  Chaleur  dus  au  frottement.  —  Le  frottement  de  deux  corps 
l*un  contre  l'autre  développe  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  est  plus  forte  et  le  mouvement  plus  rapide. 
Par  exemple,  souvent  les  boites  des  roues  de  voiture,  par  leur  frot- 
tement contre  Tessieu,  s'échauffent  jusqu'à  mettre  le  feu.  H.  Davy  a 
fondu,  en  partie,  deux  morceaux  de  glace  en  les  frottant  Tun  contre 
l'autre  dans  une  atmosphère  au-dessous  de  zéro.  En  forant,  sous 
l'eau,  une  masse  de  bronze,  Rumford  a  trouvé  que  pour  obtenir 
250  grammes  de  limaille,  la  chaleur  développée  par  le  frottement 
est  capable  d'élever  25  kilogrammes  d'eau  de  ïéro  à  100  degrés, 
ce  qui  représente  2500  calories  (325).  A  l'Exposition  universelle 
de  4855,  MM.  Beaumont  et  Mayer  avaient  exposé  un  appareil  à 
l'aide  duquel  ils  élevaient,  en  quelques  heures,  400  litres  d'eau, 
de  40  k  130  degrés,  par  le  frottement  d'un  cône  de  bois  recouvert 
de  chanvre,  et  tournant,  avec  une  vitesse  de  400  tours  par  minute, 
dans  un  cône  de  cuivre  creux,  qui  était  fixe  et  plongé  dans  l'eau 
d'une  chaudière  hermétiquement  fermée.  Les  surfaces  frottées 
étaient  constamment  graissées  d'huile. 

Dans  le  briquet  à  pierre,  c'est  par  l'effet  du  frottement  de  l'acier 
contre  le  silex  que  les  parcelles  métalliques  qui  se  détachent  s'é- 
chauffent jusqu'à  prendre  feu  dans  l'air. 

On  attribue  la  chaleur  dégagée  par  le  frottement  à  un  mouve- 
ment vibratoire  que  prennent  les  molécules  des  corps. 

379.  Chaleur  due  à  la  pretâon  et  4  la  pèrooMÛm.  —  Si  Ton 
comprime  un  corps  de  manière  à  augmenter  sa  densité,  sa  tempé- 
rature s'élève  d'autant  plus  que  la  diminution  de  volume  est  plus 
grande.  Peu  sensible  dans  les  liquides,  ce  phénomène  l'est  davan- 
tage dans  les  solides;  mais  dans  les  gaz,  qui  sont  extrêmement 
compressibles,  le  dégagement  de  chaleur  est  considérable. 

On  démontre  le  fort  dégagement  de  chaleur  qui  se  produit  dans 
les  gaz  comprimés,  au  moyen  du  briquet  à  air.  Cet  instrument  se 
compose  d'un  tube  de  verre  à  paroi  épaisse,  dans  lequel  est  un  piston 
de  cuir  fermant  hermétiquement  (fig.  223).  A  la  base  de  ce  piston 
est  une  cavité  dans  laquelle  on  place  un  petit  morceau  d'amadou. 
Le  tube  étant  plein  d'air,  on  enfonce  brusquement  le  piston  :  Pair 
comprimé  s'échauffe  alors  jusqu'à  enflammer  l'amadou,  qu'on  voit 
brûler  si  l'on  retire  rapidement  le  piston.  L'inflammation  de  l'ama- 
dou, dans  cette  expérience,  suppose  une  température  d'au  moins 


300degré8.Aumocneii[de  la  compression,  il  se  produit  une  lumière 
assez  vive,  qn'on  a  d'abord  attribuée  k  la  haute  température  à  la- 
quelle l'air  est  porté;  mais  on  a  reconnu  qu'elle  est  due  unique- 
ment  à  la  combustion  de  l'huile  qui  graisse  le  piston. 

C'est  par  l'élévation  de  température  qu'elle  Tait  n'attre  que  la 
pression  suffit  pour  délerminerla  combinaisioa  et,  par  suite,  la 
détonation  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

La  chaleur  dégagée  par  la  compression  s'explique  par  le  rappro- 


Fig.  m  <[=»). 

chement  des  molécules,  qui  fait  passer  une  certaine  portion  de 
chaleur  latente  à  l'état  de  chaleur  sensible. 

La  percussion  est  aussi  une  source  de  chaleur,  ainsi  qu'on  le 
constate  en  battant  un  métal  malléable  sur  une  enclume.  La  chaleur 
alors  dégagée  n'est  pas  due  seulement  au  rapprochement  des  molé- 
cules; elle  résulte  aussi  d'un  mouvement  vibratoire,  car  le  plomb, 
qui  n'augmente  pas  de  densité  par  la  percussion,  ne  laisse  pas  que 
de  s'échauffer. 


Sources  phytiquu. 

■ira.  —  De  toutes  les  sources  de  chaleur,  la 
[riua  intense  est  le  soleil.  On  ignore  la  cause  de  la  chaleur  émise 
par  cet  astre,  que  les  uns  ont  regardé  comme  une  masse  embrasée, 
éprouvant  d'immenses  éruptions,  et  que  d'autres  ont  considéré 
comme  étant  composé  de  couchée  réagissant  chimiquement  les 
unes  sur  les  autres,  i  la  manière  des  couples  de  la  pile  voltaïque, 
et  donnant  ainsi  naissance  &  des  courants  électriques  auxquels 
seraient  dues  la  lumière  et  la  chaleur  solaires.  Dans  l'une  et  l'autre 
hypothèse,  l'incandescence  du  soleil  aurait  son  terme. 

DeslMitativesontété  Tailes  pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur 

to 
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émise  annuellement  par  le  soleil.  M.  Pouiliet,  au  moyen  d'un  appar- 
reil  qu'il  a  nommé  pyr héliomètre  y  a  eslimé  que  si  la  quantité  totale 
de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  d'une  année 
était  tout  entière  employée  à  fondre  de  la  glace,  elle  serait  capable 
d'en  fondre  une  couche  d'une  épaisseur  de  près  de  34  mètres  tout 
autour  du  globe.  Or,  d'après  la  surface  que  la  terre  présente  au 
rayonnement  du  soleil,  et,  d'après  la  distance  qui  l'en  sépare,  elle 
ne  reçoit  que  >3,.o,,oo«  de  la  chaleur  émise  par  cet  astre. 

381 .  Cîhaleur  terrestre.  —  Le  globe  terrestre  possède  une  cha- 
leur propre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  centrale.  En 
effet,  à  une  profondeur  peu  considérable,  mais  qui  varie  suivant  les 
pays,  on  rencontre  une  couche  dont  la  température  reste  constante 
dans  toutes  les  saisons  ;  d'où  l'on  conclut  que  la  chaleur  solaire  ne 
pénètre,  au-dessous  du  sol,  qu'à  une  profondeur  déterminée.  Puis, 
au-dessous  de  cette  couche,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  couche 
invariable,  on  observe  que  la  température  augmente,  en  moyenne, 
de  4  degré,  à  mesure  qu'on  s'enfonce  de  30  à  40  mètres.  Cette  loi 
de  l'accroissement  de  la  température  du  sol  a  été  vérifiée,  à  de 
grandes  profondeurs,  dans  les  mines  et  dans  les  puits  artésiens. 
En  l'étendant  jusqu'à  une  profondeur  de  3500  mètres,  c'est-à-dire 
à  un  peu  moins  d'une  lieue  métrique,  la  température  de  la  couche 
correspondante  serait  déjà  de  400  degrés.  Les  eaux  thermales  et 
les  volcans  confirment  l'existence  de  la  chaleur  centrale. 

La  profondeur  à  laquelle  se  trouve  la  couche  invariable  n'est  pas 
la  même  sur  les  différents  points  du  globe  :  à  Paris,  elle  est  de 
27  mètres,  et,  à  cette  profondeur,  la  température  est  coi\stamment 
de44-,8. 

Diverses  hypothèses  ont  été  faites  pour  expliquer  la  chaleur 
centrale.  La  plus  généralement  admise  par  les  physiciens  et  les 
géologues  est  celle  que  la  terre  a  été  primitivement  à  l'état  liquide 
par  l'effet  d'une  température  élevée,  et  que,  par  le  rayonnement, 
la  surface  terrestre  s'est  solidifiée  peu  à  peu,  de  manière  à  former 
une  écorce  solide  qui,  actuellement  même,  n'aurait  pas  plus  de  14 
à  45  lieues  d'épaisseur,  la  masse  centrale  étant  encore  à  l'état 
liquide.  Quant  au  refroidissement,  il  ne  peut  plus  être  qu'extrême- 
ment lent,  en  raison  de  la  faible  conductibilité  des  couches  terres- 
tres. C'est  par  la  même  cause  que  la  chaleur  centrale  ne  parait  pas 
élever  la  température  de  la  surface  du  sol  de  plus  de  ji  de  degré. 

38t.  Cbdieur  dégagée  par  rimbUMtâon  et  per  l'abwwptîoa. —  Les 

phénomènes  moléculaires,  comme  l'imbibition  (422),  l'absorption, 
les  actions  capillaires,  sont,  en  général,  accompagnés  d'un  déga- 
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gement  de  chaleur.  M.  PouiUet  a  trouvé  que  toutes  les  fois  qu'un 
liquide  est  versé  sur  un  solide  très-divisé,  il  y  a  une  élévation  de 
température  qui  varie  selon  la  nature  des  substances.  Avec  les 
matières  inorganiques,  comme  les  métaux,  les  oxydes,  les  terres, 
réiévation  de  température  est  de  2  à  3  dixièmes  de  degré  ;  mais 
avec  les  matières  organiques,  comme  les  éponges,  la  farine,  Ta- 
midon,  les  racines,  les  membranes  desséchées,  l'accroissement  de 
température  varie  de  4  à  10  degrés. 

L'absorption  des  gaz  par  les  corps  solides  présente  le  même  phé- 
nomène. M.  Dobereiner  a  trouvé  que  si  l'on  place,  dans  l'oxygène, 

du  platine  très-divisé,  comme  on  l'ob- 
tient à  l'état  de  précipité  chimique, 
sous  le  nom  de  noir  de  platine  y  ce 
métal  absorbe  plusieurs  centaines  de 
fois  son  volume  d'oxygène,  et  la  tem- 
pérature s'élève  alors  assez  pour  don- 
ner naissance  à  des  combustions  très- 
intenses.  V éponge,  ou  motuse  de 
platine,  qui  s'obtient  en  précipitant 
le  chlorure  de  platine  par  le  sel  am- 
moniac, produit  le  même  effet.  Un  jet 
d'hydrogène  dirigé  dessus  prend  feu 
par  le  dégagement  de  chaleur  dû  à 
l'absorption. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé 
le  briquet  à  mousse  de  platine.  Cet 
appareil  se  compose  de  deux  vases 
de  verre  (fig.  224);  le  premier.  A, 
pénètre  dans  le  vase  inférieur  B,  au  moyen  d'une  tubulure  usée 
à  l'émeri,  qui  le  ferme  hermétiquement.  Au  bout  de  cette  tubu- 
lure est  une  masse  de  zinc  Z  plongeant  dans  de  l'eau  chargée 
d'acide  sulfurique.  La  réaction  de  l'eau,  de  l'acide  et  du  métal, 
produit  un  dégagement  d'hydrogène  qui ,  ne  trouvant  d'abord 
aucune  issue ,  refoule  l'eau  du  vase  B  dans  le  vase  A  jusqu'à 
ce  que  le  zinc  ne  plonge  plus;  le  bouchon  du  vase  supérieur 
est  usé  latéralement  de  manière  à  en  laisser  sortir  l'air  à  mesure 
que  l'eau  s'élève.  Une  tubulure  de  cuivre  H,  fixée  sur  le  côté  du 
vase  B,  porte  un  petit  cône  E  percé  d'un  orifice  au-dessus  duquel, 
dans  une  capsule  D,  est  une  éponge  de  platine. 

Cela  posé,  dès  qu'on  ouvre  le  robinet  qui  ferme  le  tube  de 
cuivre,  l'hydrogène  se  dégage  et  s'enflamme  au  contact  du  platine. 


Fig.  224 
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0  faut  avoir  bien  soin  de  ne  présenter  le  platine  au  courant  d'hydro- 
gène que  lorsque  ce  gaz  a  entraîné  tout  Tair  qui  peut  se  trouver 
dans  le  vase  B;  sinon  il  y  aurait  une  vive  détonation  due  à  la  com- 
binaison de  l'oxygène  et  de  Thydrogène  contenus  dans  ce  vase. 

M.  Favre,  qui  a  fait  récemment  des  recherches  sur  la  chaleur 
dégagée  lorsqu'un  gaz  est  absorbé  par  le  charbon  (423),  est  arrivé 
à  ce  résultat  remarquable,  que  la  chaleur  maximum  dégagée  par 
l'absorption  de  1  gramme  d'acide  sulfureux  ou  de  protoxyde  d'azote 
surpasse  de  beaucoup  la  chaleur  qui  est  dégagée  par  la  liquéfaction 
d'un  poids  égal  des  mêmes  gaz;  pour  l'acide  carbonique,  la  chaleur 
dégagée  par  l'absorption  dépasse  même  celle  qui  le  serait  par  la 
solidification  de  ce  gaz.  D'où  l'on  doit  conclure  que  la  chaleur  déga- 
gée par  l'absorption  des  gaz  ne  peut  s'expliquer  complètement,  en 
admettant  que  le  gaz  absorbé  se  liquéfie  et  même  se  solidifie  dans 
les  pores  du  charbon;  mais  qu'il  £aut  admettre,  en  outre,  une  action 
spéciale  entre  les  molécules  du  charbon  et  celles  du  gaz,  action 
que  M.  Mitscherlich  a  désignée  sous  le  nom  d*afjinité  capillaire. 

La  chaleur  produite  par  les  changements  d'état  a  déjà  été  traitée 
aux  articles  Solidification  et  lÀqué/action  (273  et  298]  ;  quant  à 
la  chaleur  développée  par  l'électricité,  cette  question  trouvera  sa 
place  dans  la  théorie  des  phénomènes  électriques. 


Sources  chimiques. 

383.  CSomkôuÛMnM  ohûni^aet}  oombaftion.  —  Les  combinaisons 

chimiques  sont  généralement  accompagnées  d'un  dégagement  de 
chaleur  plus  ou  moins  abondant.  Quand  elles  s'opèrent  lentement, 
comme  lorsque  le  fer  s'oxyde  à  l'air,  la  chaleur  dégagée  est  insen- 
sible :  mais  si  elles  se  produisent  vivement,  le  dégagement  de  cha- 
leur est  très-intense,  et  il  y  a  alors  combustion. 

On  nomme  combustion  toute  combinaison  chimique  qui  se  foit 
avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière.  Dans  les  combustions 
que  nous  présentent  les  foyers,  les  lampes,  les  bougies,  c'est  le 
carbone  et  l'hydrogène  du  bois,  de  l'huile,  de  la  cire,  qui  se  com- 
binent à  l'oxygène  de  l'air.  Mais  il  se  produit  des  combustions  dans 
lesquelles  l'oxygène  ne  joue  aucun  rôle.  Par  exemple,  si,  dans  un 
flacon  plein  de  chlore,  on  projette  de  l'antimoine  trèô-divisé,  ou  des 
fragments  de  phosphore,  ces  corps  s'unissent  au  chlore  avec  un  vif 
dégagement  de  lumière  et  de  chaleur. 

Plusieurs  combustibles  brûlent  avec  flamme.  Uae  flammé  n'est 
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antre  chose  qu'un  gaz  ou  une  vapeur  portés  à  une  haute  température 
par  l'effet  de  la  combustion.  Son  pouvoir  éclairant  varie  avec  les 
produits  qui  se  forment  pendant  la  combustion.  La  présence  d'un 
corps  solide  dans  une  flamme  en  augmente  le  pouvoir  éclairant.  Les 
flammes  d'hydrogène,  d'oxyde  de  carbone,  d'alcool,  sont  pâles, 
parce  qu'elles  ne  renferment  que  des  produits  gazeux.  Mais  les 
flammes  des  bougies,  des  lampes,  du  gaz  d'éclairage,  ont  un  grand 
pouvoir  éclairant,  parce  qu'elles  contiennent  un  excès  de  carbone 
qui,  n'éprouvant  qu'une  combustion  incomplète,  devient  incandes- 
cent dans  la  flamme.  On  donne  une  intensité  beaucoup  plus  grande 
à  une  flamme  en  y  plaçant  des  fils  de  platine  ou  de  l'amiante.  11  est 
à  observer  que  la  température  d'une  flamme  n'est  pas  en  rapport 
avec  son  pouvoir  éclairant.  La  flamme  d'hydrogène,  qui  est  la  plus 
pâle,  est  celle  qui  dégage  le  plus  de  chaleur. 

384.    Chaleur   dégagée   pendant  la  oombustîon.   —  Plusieurs 

physiciens,  et  particulièrement  Lavoisier,  Rumford,  M.  Despretz, 
Dulong,  M.  Hess,  MM.  Fabre  et  Silbermann,  se  sont  occupés  de 
rechercher  la  quantité  de  chaleur  dégagée  parles  différents  corps, 
pendant  la  combustion  et  pendant  les  combinaisons. 

Pour  ces  expériences,  Lavoisier  s'est  servi  du  calorimètre  de 
glace  qui  a  été  décrit  précédemment  (330);  Rumford  a  fait  usage 
d'un  calorimètre  connu  sous  son  nom,  et  qjiii  consiste  en  une 
cuve  rectangulaire,  de  cuivre,  remplie  d'eau.  Dans  cette  cuve  est 
un  serpentin  qui  traverse  le  fond  de  la  caisse,  et  se  termine,  en 
dessous,  en  forme  d'entonnoir  renversé.  C'est  sous  cet  entonnoir 
qu'on  fait  brûler  le  corps  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Les 
produits  de  la  combustion,  en  se  dégageant  dans  le  serpentin, 
échauffent  l'eau  de  la  caisse,  et  d'après  l'élévation  de  température, 
on  apprécie  ensuite  le  calorique  dégagé.  M.  Despretz  et  Dulong 
ont  successivement  modifié  le  calorimètre  de  Rumford,  en  faisant 
brûler  les  corps,  non  plus  au-dessous  de  la  cuve  qui  contient  l'eau 
à  échauffer,  mais  dans  une  chambre  de  combustion  placée  au  sein 
même  du  liquide;  l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion  arrivait, 
par  un  tube,  à  la  partie  inférieure  de  la  chambre,  et  les  produits 
de  la  combustion  se  dégageaient  par  un  autre  tube,  placé  à  la  partie 
supérieure,  et  contourné  en  serpentin  dans  la  masse  du  liquide 
qu'ils  devaient  échauffer.  Enfin,  c'est  surtout  par  MM.  Fabre  et 
Silbermann  que  le  calorimètre  a  été  habilement  perfectionné,  de 
manière  à  éviter  le  plus  possible  les  causes  d'erreur,  et  à  pouvoir 
déterminer  non-seulement  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la 
combustion,  mais  aussi  dans  les  autres  actions  chimiques. 
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En  prenant  pour  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  4  degré  la  température  de  4  kilogramme  d'eau, 
Dulong  a  trouvé  qu'un  kilogramme  des  substances  suivantes  dégage, 
en  brûlant,  les  nombres  d'unités  compris  dans  ce  tableau  : 


Hydrogène ; 34600 

Hydrogène  protocarboné 1 3205 

—        bicarboné 12032 

Essence  de  térébenthine i0836 

Hnile  d'oliye 9862 

Éther  salfari<iae..  .^ 9430 


Honille  moyenne 7600 

Carbone  pur 7295 

Alcool  à  420  de  Ban mé 6855 

Bois  très-sec 365t 

SoQfte 2601 

Oxyde  de  carbone 2488 


Les  nombres  trouvés  antérieurement  par  d'autres  physiciens  dif- 
féraient quelquefois  beaucoup  de  ceux  obtenus  par  Dulong,  surtout 
pour  le  carbone,  mais  aujourd'hui  la  concordance  très-approchée 
entre  les  résultais  trouvés  par  MM.  Fabre  et  Siibermann  et  ceux  de 
Dulong,  montre  l'exactitude  des  nombres  obtenus  par  ce  physicien. 

Les  expériences  de  Dulong,  de  M.  Despretz  et  de  M.  Hess  con- 
duisent à  ce  principe,  qu'un  corps  qui  brûle  produit  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  arriver  au  même  degré  d'oxydation, 
soit  qu'il  l'atteigne  immédiatement,  soit  qu'il  n'y  arrive  que  pro- 
gressi  vemenL  Par  exemple,  un  gramme  de  carbone  qui  se  transforme 
directement  en  acide  carbonique,  dégage  la  même  quantité  de 
chaleur  que  s'il  était  transformé  d'abord  en  oxyde  de  carbone,  puis 
celui-ci  en  acide  carbonique. 


CHAUFFAGE. 

385.  IKfféffentefl  torto*  de  ohauffage.  —  Le  chauffage  est  un  art 
qui  a  pour  objet  d'utiliser,  dans  l'économie  domestique  et  dans 
l'industrie,  les  sources  de  chaleur  que  nous  offre  la  nature. 

La  source  de  chaleur  principalement  en  usage  jusqu'à  nos  jours 
est  la  combustion  du  bois,  du  charbon,  de  la  houille,  du  coke,  de 
la  tourbe  et  de  l'anthracite. 

D'après  les  appareils  qui  servent  à  la  combustion,  on  peut  dis- 
tinguer cinq  sortes  de  chauffages  :  4  °  le  chauffage  à  foyer  extérieur 
comme  les  cheminées  ;  V  le  chauflage  à  foyer  intérieur  comme  les 
poêles;  3*"  le  chauffage  par  l'air  chaud;  4*  le  chauffage  par  la  va- 
peur; 5*  le  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude.  Nous  allons 
successivement  faire  connaître  ces  différents  procédés  d'une  ma- 
nière très-succincte. 

386.  Chamîaéei.  —  Les  cheminées  sont  des  foyers  ouverts, 
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ado68és  à  un  mur,  et  surmonlés  d'un  tuyau  par  lequel  se  dégagent 
]es  produits  de  la  combustion.  L'invention  des  cheminées  paraît 
dater  du  premier  siècle  de  Tère  chrétienne.  Dans  des  temps  plus 
reculés,  le  foyer  était  placé  au  milieu  de  la  pièce  à  chauffer,  et  la 
fumée  s'échappait  par  une  ouverture  pratiquée  sur  le  comble  des 
habitations.  C'est  pourquoi  Vitruve  défend  d'enrichir  d'ouvrages 
somptueux  les  appartements  d'hiver,  afin  qu'ils  ne  soient  pas  en- 
dommagés par  la  fumée  et  par  la  suie. 

Les  premières  cheminées,  quoique  placées  contre  des  murs,  n'é- 
taient pas  entourées  de  chambranles,  mais  seulement  surmontées 
d'une  hotte  qui  donnait  dégagement  à  la  fumée.  Ce  n'est  que  dans 
les  temps  modernes  qu'on  a  donné  aux  cheminées  la  forme  qu'elles 
ont  aujourd'hui.  Ce  sont  des  physiciens  qui  les  ont  successive- 
ment perfectionnées,  et  particulièrement  Philibert  Delorme,  Cranger, 
Franklin  et  Rumford. 

Quelques  perfectionnements  qu'on  ait  apportés  à  la  construction 
des  cheminées,  elles  sont  encore  le  mode  de  chauffage  le  plus  impar- 
fait et  le  plus  dispendieux,  car  elles  n'utilisent,  avec  le  bois,  qu'en- 
viron 6  pour  400  de  la  chaleur  totale  dégagée  par  le  combustible,  et 
43  avec  le  coke  et  la  houille.  Cette  perte  énorme  de  calorique  pro- 
vient de  ce  que  le  courant  d'air  nécessaire  à  la  combustion  entraî- 
nant toujours  une  portion  considérable  de  la  chaleur  produite,  celle- 
ci  va  se  perdre  en  grande  partie  dans  l'atmosphère,  t'est  ce  qui 
avait  fait  dire  à  Franklin  que  si  l'on  voulait,  pour  une  quantité  de 
combustible  donnée,  obtenir  le  moins  de  chaleur  possible,  il  fau- 
drait adopter  les  cheminées.  Néanmoins,  elles  soht  et  seront  tou- 
jours le  mode  de  chauffage  le  plus  agréable  et  le  plus  sain,  par  la 
présence  du  feu  et  par  le  renouvellement  continu  qu'elles  entre- 
tiennent dans  l'air  des  appartements. 

387.  Tirage  âm  obemiaéei.  —  On  entend  par  tirage  d'une  che- 
minée un  courant  de  bas  en  haut  qui  s'établit  dans  le  tuyau  par 
Feffetde  l'ascension  des  produits  de  la  combustion;  quand  le  cou- 
rant est  rapide  et  continu,  on  dit  que  la  cheminée  tire  bien. 

Xe  tirage  a  pour  cause  la  différence  de  température  à  l'intérieur 
du  tuyau  et  à  l'extérieur;  car,  en  vertu  de  cette  différence,  les  ma- 
tières gazeuses  qui  remplissent  le  tuyau  étant  moins  denses  que 
l'air  de  l'appartement,  l'équilibre  est  impossible  (159).  En  effet,  le 
poids  de  la  colonne  gazeuse  CD  (fig.  225) ,  dans  le  tuyau,  étant 
moindre  que  celui  de  la  colonne  d'air  extérieur  AB,  de  même  hau- 
teur, il  en  résulte,  de  l'extérieur  vers  l'intérieur,  un  excès  de  pres- 
sion qui  refoule  les  produits  de  la  combustion  d'autant  plus  rapi- 
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dément  que  la  différence  de  poids  entre  les  deux  masses  gaieusee 
est  plus  grande. 

On  consUte  très-bien  l'eiistence  des  conrants  que  Tout  naître, 
dans  les  gai,  les  différences  de  lempérature,  au  moyen  de  l'expé- 
rience suivante  :  on  ouvre  une  porte  mettant  en  communication  une 
pièce  échauffée  avec  une  qui  ne  l'est  pas,  puis  on  tient,  vers  le  haut 
de  la  porte,  une  bougie  allumée;  on  voit  alors  la  Qamrae  se  diriger 
de  la  pièce  chaude  vers  la  pièce  froide.  Au  contraire,  si  l'on  pose  la 
bougie  sur  le  sol,  la  flamme  se 
dirige  de  la  pièce  froide  vere  la 
pièce  chaude.  Ces  deux  effets 
sontdus  àuncouraot  d'air  chaud 
qui  s'échappe  par  le  haut  de  la 
porte,  tandis  que  l'air  froid,  qui 
vient  le  remplacer,  rentre  par  le 
bas. 

Pour  avoir'un  bon  tirage,  une 
cheminée  doit  satisfaire  aux  con- 
ditions suivantes  : 

1*  La  section  du  tuyau  doit 
avoir  la  dimension  strictement 
nécessaire  pour  l'écoulement  des 
produits  de  la  combustion  ;  au- 
trement, si  cette  section  est  trop 
'^-  ï*'-  grande,  il  s'établit,  à  la  fois,  des 

courants  ascendants  et  des  courants  descendants,  et  la  cheminée 
Tume.  Il  est  bon  de  placer  au  sommet  du  tuyau  une  buse  conique, 
plus  étroite  que  lui,  aBn  que  k  fumée  sorte  avec  une  vitesse  suffi- 
sante pour  résister  il  l'action  du  vent. 

!■  Le  tuyau  de  la  cheminée  doit  être  suffisamment  élevé,  car  le 
tirage  ayant  pour  cause  l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la 
pression  intérieure  dans  le  tuyau ,  cet  excès  de  pression  sera 
d'autant  plus  grand  que  la  colonne  d'air  échauffée  sera  plus  haute. 
3'  L'air  extérieur  doit  pouvoir  pénétrer  dans  l'appartement  où 
est  la  cheminée,  assez  rapidetnent  pour  répondre  à  l'appel  du  foyer. 
Dans  un  appartement  hermétiquement  fermé,  le  combustible  ne 
tHnllerait  pas,  ou  il  s'établirait  des  courants  d'air  descendants  qui 
rabattraient  la  fumée  dans  l'appartement.  L'air  rentre  ordinaire- 
ment en  quantilésuffisante  par  les  joints  des  portes  et  des  croisées. 
i*  On  doit  toujours  éviter  défaire  communiquer  entre  eux  deux 
tuyaux  de  cheminée,  car  si  l'an  tire  plus  que  l'autre,  il  se  produit. 
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dans  ce  dernier,  un  courant  d'air  descendant  qui  ramène  la  fumée. 

388.  Poêiek  —  Le&  poêles  sont  des  appareils  de  chauffage  à  foyer 
isolé,  placés  au  milieu  même  de  la  masse  d'air  qu'on  veut  échauffer, 
en  sorte  que  le  calorique  rayonne  dans  toutes  les  directions  autour 
du  foyer.  A  la  partie  inférieure  est  la  prise  d'air  nécessaire  à  la 
combustion,  dont  les  produits  se  dégagent,  à  la  partie  supérieure, 
par  des  tuyaux  de  tôle  plus  ou  moins  longs.  Ces  produits  gazeux 
sortant  ainsi  très-refroidis,  on  parvient  à  utiliser  la  presque  tota- 
lité de  la  chaleur  développée;  aussi  ce  mode  de  chauffage  est-il 
le  plus  économique;  mais  il  est  loin  d'être  aussi  salubre  que  les 
cheminées,  car  il  ne  donne  qu'une  ventilation  très-faible,  et  même- 
nulle,  quand  la  prise  d'air  se  fait  à  l'extérieur,  comme  cela  a  lien 
dans  les  poêles  suédois.  Les  poêles  ont,  en  outre,  l'inconvénient  de 
répandre  une  odeur  désagréable  et  nuisible,  surtout  lorsqu'ils  sont 
en  fonte  ou  en  tôle,  ce  qui  doit  probablement  être  attribué  à  la 
décomposition  des  matières  organiques  qui  sont  dans  l'air  par  leur 
contact  avec  les  parois  chaudes  des  tuyaux. 

Avec  les  poêles  de  métal  noirci,  qui  ont  un  grand  pouvoir  émis- 
sif,  le  chauffage  est  plus  rapide  ;  mais  ces  poêles  se  refroidissent 
tr^vite.  Les  poêles  de  faïence  blanche  et  polie,  dont  le  pouvoir 
émissif  est  faible,  donnent  un  chauffage  plus  lent,  mais  plus  pro- 
longé et  plus  doux. 

389.  Chauffa^  par  la  vapeur.  -^  La  propriété  qu'ont  les  vapeurs 
de  restituer  leur  calorique  de  vaporisation,  lorsqu'elles  se  con- 
densent, a  été  utilisée  pour  le  chauffage  des  bains,  des  ateliers, 
des  édifices  publics,  des  serres,  des  étuves.  Pour  cela,  on  produit 
la  vapeur  dans  des  chaudières  analogues  à  celle  qui  a  été  décrite  à 
l'article  Générateur  de  vapeur  [fig.  !217}  ;  puis  on  la  fait  circuler 
dans  des  tuyaux  placés  dans  le  lieu  qu'il  s'agit  de  chauffer.  La 
vapeur  se  condense  dans  ces  tuyaux  et  leur  cède  tout  son  calorique 
latent,  qui  devient  libre  au  moment  de  la  condensation.  Ce  calorique 
se  transmet  ensuite  à  l'air  extérieur  ou  au  liquide  dans  lequel  sont 
placés  les  tuyaux  de  conduite. 

390.  Chauffage  à  aîr  ohaud.  —  Le  chauffage  à  air  chaud  consiste 
à  chauffer  de  l'air  dans  la  partie  inférieure  d'un  édifice,  et  à  le 
laisser  ensuite  s'élever  jusqu'aux  étages  supérieurs,  en  vertu  de  sa 
moindre  densité, ^ans  des  tuyaux  de  conduite  placés  dans  les  murs. 
L'appareil  est  disposé  comme  le  montre  la  figure  226.  Un  four- 
neau F,  construit  dans  les  caves,  contient,  à  la  suite  les  uns  des 
autres,  un  système  de  tubes  recourbés  AB,  dont  un  seul  est  visible 
dans  le  dessin.  C'est  par  l'orifice  inférieur  A,  qui  est  la  prise  Wair^ 
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que  l'air  exléneur  pénètre  dans  le  tube  ;  là,  il  a'échiuffe,  et  s'éle- 
vant  dans  le  sens  des  flâches.  Il  pénètre  dans  les  appartements  M 
par  l'oriBce  supérieur  B,  qu'on  nomme  bouche  de  chaleur. 

Dans  les  dilTérenls  étages,  chaque  pièce  a  ainsi  une  ou  plusieurs 
bouches  de  chaleur,  qui  se  placent  le  plus  bas  possible,  l'air  chaud 
tendant  toujours  à  monter. 

Le  conduit  0  est  un  tuyau  de  cheminée  ordinaire  par  lequel  se 
dégagent  du  Tourneau  les  produits  de  la  combustion. 

Ces  appareils,  connus  sous  le  nom  de  calor{fère*,  sont  beau- 
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coup  plus  économiquee  que  les  cheroinées,  mais  ils  ne  peuvent 
ventiler  aussi  bien  l'air  des  appartements,  et,  par  conséquent,  sont 
moins  salubree. 

391 .  QunKisa  par  oÏMMlatioa  d'«a«  obaada.  —  Le  chauffage 
par  circulation  d'eau  chaude  consiste  en  un  mouvement  circula^ 
toire  continu  d'eau  qui.  après  s'être  échauffée  dans  une  chaudière, 
s'élève  dans  une  série  de  tubes;  puis,  après  B'étre%rroidie,  revient 
à  la  chaudière  par  une  série  semblable. 

Le  premier  appareil  propre  à  ce  genre  de  chauffage  Tut  inventé 
parBonnemain,  en  France,  vers  la  tin  du  siècle  dernier;  mais  c'est 
M.  Léon  Duvoir  qui  ■  donné  à  ces  apinrcils  la  forme  qu'ils  ont 


aujourd'hui.  La  figure  Si7  représenle  la  disposition  adoptée  par 
cei  ingénieur  pour  chauffer  un  édifice  de  plusieurs  étages.  L'appa- 
reil de  chauffage,  qui  est  dans  les  caves,  consiste  en  une  chaudière 
00,  en  Torme  de  cloche,  et  à  foyer  intérieur  F.  A.  la  partie  supé- 
rieure de  la  chaudière  est  Tixé  un  long  tube  M,  qui  se  rend  à  un 
réservoir  Q,  placé  dans  les  combles  de  l'édifice  qu'on  veut  chauffer. 
Ce  réservoir  porte,  à  sa  partie  supérieure,  une  tubulure  n  fermée 
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par  une  soupape  g  qu'on  charge  plus  ou  moins,  de  manière  i  limi- 
ter la  tension  de  la  vapeur  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 

Cela  posé,  la  chaudière  et  le  tube  H  étant  remplis  d'eau,  ainsi 
qu'une  partie  du  réservoir  Q,  à  mesure  que  l'eau  s'échauffe  dans 
la  chaudière,  il  se  produit,  dans  le  Cube  H,  un  courant  ascendant 
d'eau  chaude  jusqu'au  réservoir  Q.  tandis  qu'en  même  temps  s'é- 
lablissent  des  courants  descendants  d'eau  moins  chaude  et  plus 
dense,  partant  de  la  partie  inférieure  du  réservoir  Q,  et  se  rendant 
respectivement  par  autant  de  tubes  dans  des  récipients  b,  d,  / 
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remplis  d'eau.  Puis  de  ceux-ci  partent  de  nouveaux  tubes  dans 
lesquels  le  courant  descendant  se  continue  jusqu'à  d'autres  réci- 
pients a,  c,  e;  puis  enfin,  de  ces  derniers  le  courant  se  continue, 
par  des  tubes  de  retour,  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la  chau- 
dière. 

Pendant  ce  double  parcours,  l'eau  chaude  cédant  successivement 
son  calorique  sensible  aux  tubes  et  aux  récipients,  ceux-ci  s'é- 
chauffent et  deviennent  de  véritables  poêles  à  eau.  On  en  déter^ 
mine  facilement  le  nombre  et  les  dimensions ,  pour  chauffer  un 
espace  donné,  en  s'appuyant  sur  cette  donnée  de  l'expérience  et 
de  la  théorie,  qu'un  litre  d'eau  suffit  pour  communiquer  la  chaleur 
nécessaire  à  3200  litres  d'air.  Deux  de  ces  poêles  peuvent,  pendant 
les  froids,  entretenir  600  à  700  mètres  cubes  d'air  à  une  tempéra- 
ture de  4  5  degrés. 

'  Dans  l'intérieur  des  récipients  a,  b,  c,  (f,  e,/,  sont  des  tubes  de 
fonte  remplis  d'air  pris  à  l'extérienr  par  des  tubes  P,  placés  au- 
dessous  du  plancher.  Cet  air  s'échauffe  dans  les  tubes  et  se  dégage 
ensuite  à  la  partie  supérieure  des  récipients. 

Le  principal  avantage  de  ce  mode  de  chauffage  est  de  donner 
une  température  sensiblement  constante  pendant  fort  longtemps, 
la  masse  d'eau  contenue  dans  les  récipients  et  dans  les  tubes  ne 
se  refroidissant  que  lentement;  aussi  l'usage  en  est-il  très-répandu 
pour  les  serres,  les  étuves,  l'incubation  artificielle,  et,  en  général, 
dans  tous  les  cas  où  on  a  besoin  d'une  température  uniforme. 

*  SOURCES    DE    FROID. 

392.  DSvenet  tooroei  de  froîd.  —  Les  causes  de  froid  sont  :  le 
passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  par  les  actions  chimiques , 
l'évaporation,  la  dilatation  des  gaz,  le  rayonnement  en  général,  et 
particulièrement  le  rayonnement  nocturne.  Ayant  déjà  fait  con- 
naître les  deux  premières  causes  (271,  277  et  297),  nous  ne  par- 
lerons ici  que  des  deux  dernières. 

393.  Froîd  produit  par  la  dOatatûm  âm  «as.  —  On  a  vu  (379) 
que  par  la  compression  des  gaz,  une  partie  de  la  chaleur  latente 
devenant  livre,  la  température  s'élève.  Réciproquement,  la  raréfac- 
tion d'un  gaz  est  accompagnée  d'un  abaissement  de  température, 
parce  qu'ici  une  certaine  quantité  de  chaleur  libre  devient  latente. 
Pour  le  démontrer,  on  place  le  thermomètre  de  Bréguet  (243)  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  pn  fait  le  vide;  à  chaque 
coup  de  piston,  l'aiguille  avance  vers  le  zéro,  puis  revient  aussitôt. 
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On  a  remarqué  que  le  froid  produit  par  la  dilatalion  d'un  gaz 
est  généralement  moindre  que  la  chaleur  produite  par  sa  compres- 
sion; ce  qui  s'explique  parce  que  la  chaleur  cédée  par  les  parois 
du  corps  de  pompe,  dans  le  premier  cas,  est  plus  grande  que  celle 
qu'elles  absorbent  dans  le  second ,  puisque  le  piston ,  en  se  reti- 
rant ,  met  le  gaz  en  contact  avec  une  surface  de  plus  en  plus 
grande. 

394.  Froid  produit  par  le  rayonnement  nootume.  —  Pendant  lo 

jour,  la  sur&ce  du  sol  reçoit  du  soleil  plus  de  chaleur  qu'elle  n'en 
émet  vers  les  espaces  célestes,  et  sa  température  s'élève.  C'est  l'in- 
verse pendant  la  nuit.  La  chaleur  que  perd  alors  la  terre  par  le 
rayonnement  n'est  plus  compensée,  et  de  là  résulte  un  abaissement 
de  température  d'autant  plus  grand  que  le  ciel  est  moins  nuageux  ; 
car,  lorsqu'il  y  a  des  nuages,  ceux-ci  émettent  vers  le  sol  des 
rayons  d'une  intensité  bien  moins  faible  que  celle  des  rayons  ve- 
nant des  espaces  célestes.  On  observe,  en  effet,  dans  certains 
hivers,  que  les  rivières  ne  gèlent  pas,  quoique  le  thermomètre  soit 
pendant  plusieurs  jours  au-dessous  de  —  4  degrés,  le  ciel  étant 
couvert;  tandis  que,  dans  d'autres  hivers  moins  rigoureux,  les 
rivières  gèlent  lorsque  le  ciel  est  serein.  Le  pouvoir  émissif  (359)  a 
aussi  une  grande  influence  sur  le  refroidissement  produit  par  le 
rayonnement  nocturne;  plus  ce  pouvoir  est  grand,  plus  le  re- 
froidissement est  considérable. 

On  verra  plus  tard,  dans  la  Météorologie,  que  c'est  le  refroidisse- 
ment dû  au  rayonnement  nocturne  qui  est  la  cause  du  phénomène 
de  la  rosée. 

Au  Bengale,  le  refroidissement  nocturne  est  utilisé  pour  obtenir 
artiGciellement  de  la  glace.  A  cet  effet,  pendant  les  nuits  sereines^ 
on  expose  sur  le  sol,  en  ayant  soin  de  les  isoler  sur  des  substances 
non  conductrices,  comme  de  la  paille  ou  des  feuilles  sèches ,  de 
grands  vases  plats,  remplis  d'eau.  Là,  par  l'effet  du  rayonnement 
nocturne,  ces  vases  se  refroidissentassez  pour  que  l'eau  se  congèle, 
même  quand  l'air  est  à  10  degrés  au-dessus  de  zéro.  Le  même 
procédé  peut  évidemment  être  employé  avec  succès  partout  où  le 
ciel  est  serein. 

On  rapporte  que  les  Péruviens,  pour  préserver  de  la  gelée  les 
pousses  des  jeunes  plantes,  allumaient,  en  avant  du  lieu  qu'ils 
voulaient  protéger,  de  grands  feux  dont  la  fumée,  produisant  un 
nuage  artificiel,  s'opposait  au  refroidissement  occasionné  par  le 
rayonnement  nocturne.  Ce  procédé  a  été  essaye  récemment  en 
France;  il  est  surtout  à  expérimenter  dans  nos  pays  vignobles. 
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CHAPITRE  PREMIER 

TRANSMISSION,   VITESSE  ET  INTENSITÉ  DE  LA  LUMIEBB. 

395.  Lnmîèrai  hypothèMt  mir  m  natore.  —  La  lumière  est 
Tagetit  qui  produit  en  nous,  par  son  action  sur  la  rétine,  le  phéno- 
mène de  la  vision.  La  partie  de  la  physique  qui  fait  connaître  les 
propriétés  de  la  lumière  est  désignée  sous  le  nom  d*opt{que. 

Pour  expliquer  l'origine  de  la  lumière,  on  a  adopté  les  mêmes 
hypothèses  que  pour  la  chaleur  :  celle  de  Y  émission  et  celle  des 
(mdulatiohs.  Dans  la  première,  soutenue  par  Newton ,  on  admet 
que  les  corps  lumineux  émettent  dans  toutes  les  directions,  sous 
la  forme  9e  molécules  d'une  extrême  ténuité,  une  substance  impon- 
dérable qui  se  propage  en  ligne  droite  avec  une  vitesse  presque 
infinie.  Ces  molécules,  en  pénétrant  dans  l'œil,  réagissent  sur  la 
rétine  et  déterminent  la  sensation  qui  constitue  la  \ision. 

Dans  l'hypothèse  des  ondulations,  soutenue  par  Grimaldi ,  Des- 
cartes, Huygens,  Young,  Malus  et  Fresnel,  on  admet  que  les  mole- 
<;ules  des  corps  lumineux  sont  animées  d'un  mouvement  vibratoire 
infiniment  rapide  qui  se  communique  à  un  fluide  éminemment 
subtil  et  élastique  qu'on  nomme  éther^  et  qui  est  répandu  dans  tout 
l'univers.  Dans  cette  hypothèse,  un  ébranlement  en  un  point  quel- 
conque de  l'éther  se  propage  dans  tous  les  sens  sous  la  forme  d'on- 
des sphériques  lumineuses,  de  la  même  manière  que  le  son  est 
propagé  dans  l'air  par  les  ondes  sonores.  Toutefois,  on  admet  que 
les  vibrations  de  l'éther  se  produisent,  non  pas  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  de  l'onde  lumineuse,  comme  dans  la  propagation 
du  son,  mais  suivant  cotte  surface  même,  c'estr-à-dire  perpendicu- 
lairement à  la  direction  que  suit  la  lumière  en  se  propageant;  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  les  vibrations  sont  transver saies.  On 
peut  se  former  une  idée  de  ces  vibrations  en  secouant  une  corde 
par  l'un  des  bouts  :  le  mouvement  se  propage  en  serpentant  jus- 
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qu'à  l'autre  bout;  la  propagation  se  fait  donc  dans  le  sens  de  la 
corde,  mais  les  vibrations  se  font  en  travers. 

Dans  le  système  des  ondulations,  Fresnel  est  parvenu  à  donner 
une  explication  complète  de  plusieurs  phénomènes  lumineux,  tels 
que  ceux  de  la  diffraction  et  des  anneaux  colorés^  qu'on  ne  pou- 
vait expliquer  dans  le  système  de  l'émission.  Aussi  la  théorie  des 
ondulations  est-elle  généralement  la  seule  admise  depuis  les  travaux 
de  Fresnel. 

396.  Corps  ImniiMiuc,  dûiphanet,  tran^ucidet,  opaques.  —  On 

nomme  corp$  lumineux  ceux  qui  émettent  de  la  lumière,  comme 
le  soleil  et  les  corps  en  ignition  ;  corps  diaphanes  ou  transpa- 
rents^ ceux  qui  laissent  facilement  passer  la  lumière,  et  au  travers 
desquels  on  distingue  les  objets  :  tels  sont  l'eau,  les  gaz,  le  verre 
poli.  Les  corps  translucides  sont  ceux  au  travers  desquels  on  per- 
çoit encore  la  lumière,  mais  sans  pouvoir  reconnaître  la  forme  des 
objets  :  tels  sont  le  verre  dépoli ,  le  papier  huilé.  En6n,  on  appelle 
corps  opaques  ceux  au  travers  desquels  il  n'y  a  pas  transmission  de 
lumière,  comme  les  bois,  les  métaux.  Toutefois,  il  n'y  a  pas  de 
corps  complètement  opaque  ;  tous  sont  plus  ou  moins  translucides 
lorsqu'ils  sont  réduits  en  feuilles  assez  minces. 

397.  Rajon  et  feMoeau  Imtfiiieax.  —  On  appelle  rayon  lumi- 
neux la  ligne  que  suit  la  lumière  en  se  propageant,  eX  faisceau 
lumineux  un  ensemble  de  rayons  émis  d'une  même  source.  Un 
faisceau  lumineux  est  dit  parallèle  lorsqu'il  est  composé  de  rayons 
parallèles;  il  est  divergent  lorsque  les  rayons  s'écartent  les  uns  c[(BS 
autres  et  convergent  quand  les  rayons  concourent  vers  un  même 
point.  Tout  corps  lumineux  émet,  de  tous  ses  points  et  dans  toutes 
les  directions,  des  rayons  rectilignes  divergents. 

398.  Propagatum  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène.  — 

Un  milieu  est  l'espace  plein  ou  vide  dans  lequel  se  produit  un 
phénomène.  L'air,  l'eau ,  le  verre,  sont  des  milieux  dans  lesquels 
se  propage  la  lumière.  Un  milieu  est  dit  homogène  lorsqu  en  toutes 
ses  parties  sa  composition  chimique  et  sa  densité  sont  les  mêmes. 

Cela  posé,  dans  tout  milieu  homogène,  la  lumière  se  propage 
en  ligne  droite.  En  effet,  si  l'on  interpose  un  corps  opaque  sur  la 
ligne  droite  qui  joint  l'œil  à  un  corps  lumineux,  la  lumière  est 
interceptée.  On  peut  remarquer  encore  que  la  lumière  qui  pénètre 
dans  une  chambre  noire,  par  une  petite  ouverture,  trace  dans  l'air 
un  trait  lumineux  rectiligne,  qui  devient  visible  en  éclairant  les 
poussières  légères  qui  sont  en  suspension  dans  l'atmosphère. 

Toutefois,  la  lumière  change  de  direction  lorsqu'elle  rencontre 
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un  obstacle  qu'elle  ne  peut  pénétrer,  ou  lorsqu'elle  passe  d'uD  mi- 
lieu {lans  un  autre  ;  ces  phénomèoes  seront  décrits  bientôt  sous  les 
noms  de  réjlexUm  et  de  réfraction. 

399.  Ombn,  pinomlin,  reSet.  —  L'ombre  d'un  corps  est  le 
lieu  de  l'espace  où  il  empêche  la  lumière  de  pénétrer.  Lorsqu'il 
s'agit  de  déterminer  l'étendue  et  la  fonne  de  l'ombre  projetée  par 
lin  corps,  on  peut  distinguer  deux  cas  :  celui  où  la  source  lumi- 
neuse est  un  point  unique,  et  celui  où  elle  est  un  corps  d'une  éten- 
due quelconque. 

Dans  le  premier  cas ,'  soient  S  (  fig.  138  )  le  point  lumineux ,  et 
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M  le  corps  qui  porte  ombre  et  que  nous  supposerons  Bpbérique.  Si 
l'on  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  SG  se  meuve  autour  de  la  sphère 
H,  en  lui  restant  tangente  et  en  passant  constamment  par  le  point 
S,  cette  droite  engendre  une  surface  conique  qui,  au  delà  de  la 
sphère,  sépare  la  portion  de  l'espace  qui  est  dans  ['ombre  de  celte 
qui  est  éclairée.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  en  plagant  au 
delà  du  corps  opaque  un  écran  PQ,  le  passage  de  l'ombre  à  la 
lumière  sur  cet  écran  aurait  lieu  brusquement;  mais  ce  n'est  pas 
ce  qui  a  lieu  dans  les  cas  ordinaires,  où  les  corps  lumineux  ont 
toujours  une  certaine  étendue. 

Supposons,  en  effet,  pour  simplifier  la  démonstration,  que  le 
corps  éclairant  et  le  corps  éclairé  soient  deux  sphères  SL  et  MN 
(fig.  239].  Si  l'on  conçoit  qu'une  droite  indé&me  AG  se  meuve 
tangpnliellement  à  ces  sphères,  en  coupant  constamment  la  ligne 
des  centres  au  point  A,  elle  engendre  une  surface  conique  qui  a 
pour  sommet  ce  point,  et  qui  limite,  derrière  la  sphère  MN,  un 
espace  MGHN  complètement  privé  de  lumière.  Si,  actuellement, 
une  seconde  droite  LD,  coupant  la  ligne  des  centres  en  B,  tourne 
encore  tangentiellemenl  aux  deux  sphères  de  manière  à  engendrer 
une  nouvelle  surface  conique  BDC,  on  reconnaît,  à  l'inspection  de 
la  figure,  que  tout  l'espace  extérieur  à  cette  surface  est  complète- 
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meot  éclairée,  mais  que  la  parUe  comprise  entre  le  deux  Burraces 
coniques  n'esl  ni  complètement  privée  de  lumière  ni  complètement 
éclairée.  En  sorte  que  si  l'on  place  un  écran  PQ  derrière  ie  corps 
opaque,  la  portion  cGdH  de  cet  écran  est  complètement  dans 
l'ombre;  quant  à  la  partie  annulaire  ab,  il  est  facile  de  voir  qu'elle 
reçoit  de  la  lumière  de  certaios  points  du  corps  lumineux,  mais 
D'en  reçoit  pas  de  tous.  Cette  portion  de  l'écran  est  donc  plus 
éclairée  que  l'ombre  proprement  dite,  mais  moins  que  le  reste  de 
l'écraDi  c'est  pourquoi  on  lui  donne  le  nom  àe  pénombre. 


Rg.  M». 

Les  ombres  telles  qu'on  vient  de  les  construire  sont  les  omitreg 
géoatétriquet  i  mais  les  ombret  pkytiqvei,  c'esir-à-dire  celles  qu'on 
observe  réellement,  ne  sont  pas  aussi  rigoureusement  limitées.  On 
iwnarque,  en  effet,  qu'une  certaine  quantité  de  lumière  passe  dans 
l'ombre,  et  que  réciproquement  de  l'ombre  se  trouve  dans  la  partie 
éclairée.  Ce  phénomène,  qui  sera  décrit  plus  tard ,  est  connu  sous 
le  nom  de  diffraction  [521]. 

Lorsqu'un  corps  opaque  intercepte  la  lumière  par  une  de  ses 
facee,  la  face  opposée  n'est  jamais  complètement  obscure  ;  elle  est 
toujours  plus  ou  moins  éclairée  par  la  lumière  que  réfléchissent  les 
corps  voisins.  C'est  l'effet  de  cette  réverbération  qu'on  nomme 
reflet.  Or,  la  lumière  rèQéchie  par  un  corps  coloré  participant,  en 
général,  de  la  couleur  propre  de  ce  corps,  il  en  résulte  que  les 
reflets  prennent  eux-mêmes  la  teinte  des  objets  environnants.  Lee 
peintres  dans  leurs  tableaux,  les  décorateurs  dans  le  choix  des  dra- 
peries, les  femmes  dans  celui  de  leurs  paruree,  utilisent  avec  art 
les  effets  de  lumière  que  présentent  les  reflets. 

*  iOO.  ImagM  pradnïta  pat  let  petite*  oBTsrtnTM.  —  Lorsqu'on 
reçoit,  sur  un  écran  blanc,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans 
une  chambre  noire  par  vne  petite  ouverture,  on  obtient,  des 
objets  extérieurs,  des  images  qui  présentent  les  phénomènes  sui- 


vanta:  <•  eltrasont  renveraées;  V  leur  forme,  qui  eet  loujours 
celle  des  objets  eitérieura,  est  indépendante  de  la  forme  de  Tou- 

Le  renversement  des  images  résulte  de  ce  que  les  rayons  lumi- 
neux qui  proviennent  des  objets  extérieurs  et  pénètrent  dans  la 
chambre  noire,  se  croisent  en  passant  dans  l'ouverture,  comme  le 
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montre  la  figure  !30.  Continuant  à  se  propager  en  ligne  droite,  les 
rayons  partis  des  points  les  plus  élevés  rencontrent  l'écran  aux 
points  les  plus  bas,  et  réciproquement  ceux  qui  viennent  des  points 
inférieurs  rencontrent  l'écran  aux  points  les  plus  hauts.  De  là  le 
renversement  de  l'image.  A  l'article  C/iambre  obtcure  (  47!  ] ,  on 
verra  comment  OD  augmente  l'éclat  et  la  netteté  desimagesau  moyen 
de  verres  convergente,  et  par  quels  procédée  on  les  redresse. 


Pour  montrer  comment  la  forme  de  l'image  est  indépendante  de 
celle  de  l'ouverture,  lorsque  celle-ci  est  suffisamment  petite  et  que 
l'écran  est  assez  éloigné,  soit  une  ouverture  triangulaire  0[  Bg.  S3I  ), 
pratiquée  dans  le  volel  d'une  chambre  obscure,  et  soil  un  écran  ab 
sur  lequel  on  reçoit  l'image  d'une  Qamme  AB  placée  à  l'extérieur. 
De  chaque  point  de  la  flamme  pénètre,  dans  la  chambre  noire,  un 
faisceau  divergeniqui  vient  former,  sur  l'écran,  une  image  triangu- 


laire  semblable  à  l'ouverture,  comme  le  monlre  le  dessin.  Or,  c'est 
la  réunion  de  toutes  ces  images  partielles  qui  produit  une  image 
totale  de  même  forme  que  l'objet  éclairant.  En  effet ,  si  l'on  conçoit 
qu'une  droite  indéfinie  se  meuve  dans  l'ouverture  du  volet,  sup- 
posée très-petite,  avec  la  condition  que  cette  droite  reste  toujours 
tangente  b  l'objet  lumineux  AB,  on  peut  admettre  que,  dans  son 
mouvement,  la  droite  décrit  deux  cônes  ayant  pour  sommet  t'ou- 
verture  même  de  la  chambre  noire,  et  pour  base,  l'un  le  corps 
lumineux,  l'autre  la  partie  éclairée  de  l'écran,  c'est-à-dire  l'image. 
Par  conséquent ,  si  l'écran  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint 
le  centre  de  l'ouverture  au  centre  du  corps  lumineux,  l'image  est 
semblable  ii  ce  corps  ;  mais  si  l'écran  est  oblique,  l'image  est  allon- 
gée dans  le  sens  de  l'obliquité.  C'est  ce  qu'on  observe,  par  exemple, 
dans  l'ombre  portée  par  le  feuillage  des  arbres  :  les  Taisceaux  lumi- 
neux qui  passent  à  travers  les  feuilles  donnent  des  images  du  soleil, 
qui  sont  rondes  ou  elliptiques,  suivant  que  le  sol  sur  lequel  elles 
se  projettent  est  perpendiculaire  ou  oblique  aux  rayons  solaires,  et 
cela  quelle  que  soit,  entre  les  feuilles,  la  forme  des  intervalles  à 
travers  lesquels  passe  la  lumière. 

401 .  TitMM  de  k  InmUre.  —  La  lumière  se  propage  avec  une 
vitesse  telle  qu'on  ne  peut,  à  la  surface  de  la  terre,  constater  aucun 
intervalle  appréciable,  quelle  que  soit  la  distance,  entre  l'insUnt 
où  un  phénomène  lumineux  se  produit  et  celui  où  l'œil  le  perçoit  : 
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aussi  est-ce  au  moyen  d'observations  astronomiques  que  cette 
vitesse  a  d'abord  été  détenninée.  C'est  Bœmer,  astronome  danois, 
qui,  le  promier,  en  1675,  déduisit  la  vitesse  delà  lumière  de  l'ob- 
sen'ation  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter. 

On  sait  que  Jupiter  est  une  planète  autour  de  laquelle  tournent 
avec  rapidité  quatre  satellites,  de  la  même  manière  que  la  lune 
tourne  autour  de  la  terre.  Son  premier  satellite  E  (fig.  331)  fait  ses 
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immersions,  c'est-à-dire  entre  dans  Tombre  projetée  par  Jupiter  J, 
à  des  intervalles  de  temps  égaux,  qui  sont  de  42^  28"  36*.  Tant 
que  la  terre  T  se  trouve  dans  la  partie  ah  de  son  orbite,  c'est-à-dire 
sensiblement  à  la  même  distance  de  Jupiter,  on  remarque  que  les 
intervalles  entre  deux  immersions  consécutives  restent  constants; 
mais  à  mesure  qu'elle  s'en  éloigne,  en  tournant  autour  du  soleil  S, 
l'intervalle  entre  deux  immersions  croit,  et  lorsqu'au  bout  de  six 
mois  la  terre  est  passée  de  la  position  T  dans  la  position  T',  on 
observe  un  retard  total  de  46"  36*  entre  l'instant  oix  apparaît  le 
phénomène  et  celui  où,  d'après  le  calcul,  il  a  réellement  eu  lieu. 
Or,  lorsque  la  terre  était  dans  la  position  T,  pour  arriver  jusqu'à 
elle,  la  lumière  solaire  réfléchie  par  le  satellite  £  avait  à  parcourir 
la  distance  ET,  tandis  que  dans  la  seconde  position  T' la  lumière 
doit  parcourir  la  distance  ET',  qui  surpasse  la  première  de  la  quan- 
tité TT',  puisque  les  rayons  ET  et  ET'  peuvent  être  regardés  comme 
parallèles,  vu  la  grande  distance  du  satellite  E.  Il  faut  donc  à  la  lu- 
mière 46"  36*  pour  parcourir  le  diamètre  TT'  de  l'orbite  terrestre, 
c'est-à-dire  deux  fois  la  distance  de  la  terre  ^u  soleil,  ce  qui,  d'après 
cette  distance,  représente  une  vitesse,  par  seconde,  d'environ  77  000 
lieues  de  4  000  mètres. 

Les  étoiles  les  plus  rapprochées  de  la  terre  sont  au  moins  206  265 
fois  plus  éloignée  que  le  soleil.  La  lumière  qu'elles  nous  envoient 
met  donc  plus  de  3  années  et  \  pour  arriver  jusqult  nous.  Quant 
aux  étoiles  qui  ne  sont  visibles  qu'à  Taide  du  télescope,  elles  sont 
à  une  telle  distance  de  la  terre  qu'il  faut  des  milliers  d'années  pour 
que  leur  lumière  arrive  jusqu'à  notre  système  planétaire.  Ces  astres 
seraient  donc  éteints  depuis  des  siècles,  que  nous  continuerions  à 
les  contempler  et  à  étudier  leur  mouvement. 

*  402.  Appareil  de  M.  Foueeult  pour  mesurer  la  TÎtette  de  1a 
lumière.  —  Malgré  la  prodigiense  Tîtesse  de  U  Inmièn,  If.  Foocaalt  eit  parremi 
à  ladétennioer  expérimentatoment  à  l'aide  d'un  ingénieux  appareil  fondé  tor  remploi 
dn  miroir  tonmant,  déjà  adopté  par  M.  Wiieatstone  ponr  mesurer  la  riteeie  de  l'âec- 
Iricité. 

Avant  de  décrire  cet  appareil,  il  importe  d'obeerrer  que  ce  qui  suit  suppose  con- 
nues les  propriétés  des  miroirs  et  des  lentilles,  données  plus  bas  ani  paragraphes 
417  et  441.  La  figure  133  représente,  en  plan  horisontal,  les  principales  dispodàons 
de  l'appareil  de  M.  Foncanlt.  Le  TOlet  K  d'une  chambre  obscure  est  pereéd*une  ou- 
verture carrée  derrière  laquelle  est  tendu  verticalement  un  fll  de  platine  o.  Un 
faisceau  de  lumière  solaire,  réfléchi  extérieurement  sur  un  miroir,  pénètre  dans  la 
chambre  obscure  par  l'ouverture  carrée,  rencontre  le  fil  de  platine,  et  de  U  se  dirige 
sur  une  lentille  achromatiqne  L,  à  long  foyer,  placée  à  une  distance  du  fll  de  plaUne 
moindre  que  le  double  de  la  distance  focale  principale.  L'image  du  fll  de  platine  tend 
alors  à  aller  se  totmn  sur  Taxe  de  la  lentille,  avec  des  dimensions  plus  on  moins  am- 
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pUUcf.  Haï»  la  fiiacda  hmiiiMDi,  iprèi  atidt  Inreni  la  lanUlle,  Tencontie  in  nll- 
nlr  plan  •■,  touniant  arac  niie  gctat»  liluae,  lar  laque)  il  ae  réUohlt  «t  fa  tonDST, 
daiu  l'eipaca,  goa  Image  da  SI  de  pbtine,  qui  u  diplaca  aTCC  nno  Titene  angdlaln 
doubla  da  «lie  du  miroir  '.  Cette  image  ut  TéSécbie  par  un  miroir  II  «incaTe  el  ïia, 
dont  ]e  («otrt  de  cotitbDre  c^dde  avec  Tai^  de  rotation  da  miroir  lomuaut  ai  et 
aTcc  lOB  uutie  de  igait.  Le  faiiceaa  riSichi  nur  U  min^  M  lerleDl  lor  lai-mCme, 
■a  réûichit  de  nooTeau  ant  la  mjroii  m,  traTene  ni»  Hoonde  ti^  la  lentille,  et  Tient 
lOrmei  uDe  imice  dn  Hl  de  platine  qui  parall  nit  ce  fll  mime  tant  que  le  miroir  it 
tonnu  lentement. 

Tout  Toir  «tia  Image  uu  nafqoet  la  biicean  qni  entre  pai  l'ooieituTe  K,  on  place 
«ne  (lace  de  lerre  T,  1  taeea  panllUea,  eulre  U  lentille  at  la  II  de  pUtine,  et  os  l'in- 
cline de  maniire  que  Im  njon*  tUèchi*  Tiennent  lomber  rat  on  pdaunt  onilaire  P. 


ng.  Ul.  Pig.  iU. 

Cela  poii,  d  le  mircdi  <■  eat  lo  lepoa,  on  l'Q  toanu  avec  nne  petite  Titaaae,  le  ta]roD 
et  rUaur  Mb  reneontre  le  nïn^  ■  daoi  la  même  podtioo  oà  il  tialt  Ion  de  U  pre- 
Biire  riAniaa  ;  il  reprend  diAc  U  mtme  direaden  qu'il  a  dijl  mine,  reDoonlr*  en  ■ 
la  f^ace  T,  a'}  léOétfait  partiellement,  et  Tient  former  en  d.à  une  dittance  aJ.igalel 
•a,  limage  que  regarde  l'ail  arec  l'oculaire  P.  En  tonniut,  le  miroir  ■  tait  reparaltn 
Wtle  iaa^  1  lliaqBe  rirolntion,  el  li  la  Tltciaede  rotation  ett  onifOme,  l'image  reite 
iDUwbile  dana  l'eapaca.  Font  Aei  tileBei  qoi  ne  dépauenl  pai  90  loen  par  aecooda, 
laaa[qtaritiiiiuaiiccenTeiKinl  diatincteii  nuli,  an  delldeJO  lonn,  il  j  aparalttanea 
dea  impraadnu  dan)  l'ail,  el  limage  ippanît  abeolumenl  calme. 

EnlB,  die  miroir  ai  Ionise  raOïuinientTite,  Il  a  ohangi  aendUennit  de  pedtieo 
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dans  le  tempt  qo^  U  lamière  met  à  bire  le  double  paicoun  de  «  en  M  et  de  H  en  «; 
le  rayon  de  retour,  après  sa  réflexion  sur  le  miroir  m,  prend  alors  U  direction  mb  et 
Tient  former  son  image  en  %  ;  c*est-i-dire  que  l'image  a  éproaré  une  déyiation  totale 
dt.  Rigoureosement  parlant,  il  y  a  déviation  anssitôt  qne  le  miroir  tourne,  m&me  len- 
tement, mais  elle  n'est  appréciable  que  lorsqu'elle  acquiert  une  certaine  grandeur,  ce 
qui  exige  une  vitesse  de  rotation  assez  rapide  ou  une  distance  Mm  suffisamment  grande  ; 
car  la  déviation  croit  nécessairement  comme  le  temps  qne  la  Inmière  met  à  revenir 
sur  elle-même. 

Dans  l'expérience  de  M.  Foucault,  la  distance  nM  était  seulement  de  4  mètres,  et 
en  donnant  alors  au  miroir  m  une  vitesse  de  600  à  800  toors  par  seconde,  on  obtient 
des  déviations  de  2  à  3  dixièmes  de  millimètre. 

£n  posant  Mm  s=  /,  Lm  =  T,  oL  ss  r,  et  en  représentant  par  n  le  nombre  de  toon 
par  seconde,  par  ^  la  déviation  absolue  dt,  et  par  Y  la  vitesse  de  la  lamièie,  M.  Fou- 
cault est  arrivé  à  la  formule 


è  H  +  «')• 


L'appareil  de  M.  Foucault  permet  d'expérimenter  sur  les  liquides.  Ponr  cela,  on  tnhe 
AB,  long  de  3  mètres  et  plein  d'eau  distillée,  est  interposé  entre  le  miroir  tournant  m 
et  un  miroir  concave  H'  identique  au  miroir  M.  Les  rayons  lumineux  réflécbis  par  le 
miroir  tournant,  dans  la  direction  mM',  traversent  deux  fois  la  colonne  d'eau  AB, 
avant  de  revenir  sur  le  miroir  V.  Or,  le  rayon  de  retour  vient  alors  se  réfléchir  en  e 
et  faire  son  image  en  h  ;  la  déviation  est  donc  plus  grande  ponr  les  rayons  qui  ont 
traversé  Tean  que  pour  ceux  qui  se  sont  propagés  dans  l'air  seul,  ce  qui  indique  qne 
la  vitesse  de  la  lumière  est  moindre  dans  Teau  qne  dans  l'air. 

Cette  conséquence  est  la  partie  importante  de  l'expérience  de  M.  Foucault,  fin  effet, 
la  théorie  ayant«fait  connaître  que,  dans  le  système  des  ondulatioos,  c*est  dans  le  mi- 
lieu le  plus  réfringent  qne  la  vitesse  de  la  lumière  est  moindre,  tandis  que  c'est  le  con- 
traire qui  aurait  Heu  dans  le  système  de  l'émission,  le  résultat  obtenu  par  M.  Foucault 
montre  que  c'est  le  système  des  ondulations  qui  doit  être  exclusivement  adopté. 

Quant  au  mécanisme  dont  se  sert  M.  Foucault  pour  imprimer  nne  grande  vitesse  an 
miroir  tournant,  il  consiste  en  nne  petite  turbine  i  vapeur,  ayant  quelque  rapport 
avec  la  sirène,  et  rendant,  comme  elle,  un  son  d'autant  plus  élevé  qne  la  rotation  est 
plus  rapide  ;  c'est  même  d'après  la  hauteur  du  son  qne  rend  l'appareil  qu'on  a  appré- 
cié sa  vitesse  de  rotation. 

403.  Loû  de  rinteanté  de  U  lamâère.  —  En  prenant  pour  intet^ 

site  d'une  lumière  la  quantité  reçue  sur'  Tunité  de  surface  d'un 
corps  éclairé,  cette  intensité  est  soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

4*  LHntensité  de  la  lumière  sur  une  sur/ace  donnée^  est  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  la  source  lumineuse; 

2"  L'intensité  de  la  lumière  reçue  obliquement  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l'angle  que  font  les  rayons  lumineux  avec 
la  surface  éclairée. 

Pour  démontrer  la  première  loi ,  soit  deux  écrans  circulaires 
CD  et  AB  (fig.  235]  placiés,  l'un  à  une  certaine  distance  d'une  source 
lumineuse  L,  l'autre  à  une  distance  double  ;  et  soient  <  et  S  les  sur- 
faces de  ces  deux  écrans.  En  représentant  par  a  la  quantité  totale 
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de  lumière  ém  ise  par  le  source,  suivant  le  cône  ALB,  l'iDlensit^  de 
la  lumière  sur  l'écrau  CD,  c'est-à-dire  la  quantité  de  lumière  qui 

tombesurl'unité  de  surface,  est  -:  de  même  l'intensité  sur  l'é- 

* 

cran  AB  est  ^.  Or,  à  cause  de  la  similitude  dee  triangles  ALB  et 
CLD,  le  diamèlre  AB  est  double  de  CD  ;  par  siiîte,  les  surfeces  des 


cerdra  étant  entre  elles  comme  les  carrés  des  diamètres,  la  sui^ 
face  S  est  quatre  fois  plus  grande  que  t.  Donc  l'intensité  ^  est 

quatre  fois  plus  petite  que  -,  ce  qu'il  allait  démontrer. 

On  peut  encore  déntonlrer  la  première  toi  par  l'expérience,  au 
moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  137.  Pour  cela,  on 
compare  les  ombres  portées  sur  un  verre  dépoli  par  une  tige 
opaque  éclairée  d'une  part  par  une  seule  bougie,  da  l'autre  par 
quatre  placées  à  une  distance  double  de  la  première.  On  trouve 
ainsi  que  les  deux  ombres  portées  sont  de  même  intensité,  ce  qui 
démontre  la  loi. 

La  figure  835  montre  que  c'est  la  divergence  des  rayons  lumi- 
neux émis  d'une  même  source,  qui  fait  que  l'intensité  de  la 
lumière  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance.  Pour  des 
rayons  lumineux  parallèles,  l'inlensilé  reste  constante,  dans  le  vide 
du  moins,  car  dans  l'air  et  dans  les  autres  milieux  transparents, 
l'intensité  de  la  lumière  décroît  par  un  efTet  d'absorption  [46<), 
mais  beaucoup  plus  lenlemeat  que  le  carré  de  la  distance. 

QaiDt  t  11  Mconda  loi  d«  l'inlenriti,  elle  u  dimoatre  par  le  uknl.  Suit  eu  effel  hd 
fiiiceiu  da  njont  paralltlei  DA,  EB  (flg.  tja),  loinliaDt  lur  uoe  inrfice  AC,  el  f<iT~ 
miDtiitecelleini  iD|t1«  m:  «t  loit  •  U  qnanttli  toUle  le  Inmitra  que  rrrili  r.ellpsiii^ 


DLili  AS  éUat  II  projsctioD  d*  la  nr- 
be«  AG  lar  on  plu  pcrpcndicoliin  i 
U  dlneUon  dn  tii*c«u,  m  uit,  en  Iri- 
Ki>iwinétn<,giiBron  i  ABk  ACtint; 

d'où  AC  c  -,—  .  Salutitiiul  cclU  ri- 
ng, m.  "■• 

lenr  duu  l'igiliU  [I] ,  U  Tient  I  = 

-j^a,  CïquidtmautnUIoii  e»  ABel  s  étant  (xoiUnUi.  I  cnit  eommt  ifa>. 

La  loi  du  tinu  l'ippliqiu  anni  aoi  rajout  ému  obliqucnuDl  pat  nue  laittt  Inni- 
naiH,  c'eit4-din  qoe  lu  rijocu  Kmt  d'autant  moini  Inlcnm  qu'lii  wot  plai  incUnte 
■nr  U  tattu»  qai  lu  émet,  ce  qni  n  rapporte  k  la  troiilème  loi  dn  ealoiiqne  nyoo- 


.  —  Od  nomme  photomitrtt  des  appareib 
propres  il  comparer  les  inlensitôs  relatives  de  deux  lumières.  On 


Fig,  Î3T. 

en  a  imaginé  un  grand  nombre;  mais  tous  laissent  beaucoup  k 
désirer  sous  le  rapport  de  Is  précision.  Nous  ne  décrirons  ici  que 
le  photomètre  do  Rumford  et  celui  de  M.  WheaUtone. 

Pholofnitre  de  Rumford.  —  Le  photomètre  de  Rumrord  se 
compose  d'un  écran  de  verre  dépoli  devant  lequel  est  Siée  une 
tige  opaque  m  (fig.  937].  A  une  certaine  distance  sont  placées  les 
lumières  qu'on  veut  comparer,  par  exemple,  une  lampe  et  une 
bougie,  de  manière  que  chacune  projette,  sur  l'âcran,  une  ombre 
de  la  lige.  Lee  ombrée  ainsi  projetées  sont  d'abord  d'inégale  in- 
tensité ;  mais,  en  reculant  la  lampe,  ou  en  l'approchant  peu  b  peu, 
on  obtient  une  position  oit  l'intensité  des  deux  ombres  a  et  À  est 
la  même,  c«  qui  indique  que  l'écran  est  également  éclairé  par 
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les  deux  lumières.  Alors  leo  intensités  de  ces  deux  lumières  stmt 
diraclemeni  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  distances  aux 
ombres  projetées;  c'eslr4i-dire  que  si  la  lampe  est,  par  exemple,  3 
fois  plus  éloignée  que  la  bougie,  cela  indique  qu'elle  éclaire  9  fois 
plus. 

En  «bt,  lolMit  i  M  i' 1h  intaulli»  de  11  lunp*  at  da  11  bongic  11  l'unilt  ds  dliUnd, 
«t  d  «t  d' Itvn  dliUncM  raqiwllTei  idi  omlini  prol«UM.  S'tprèi  la  pnmiira  ]ai  à» 
VmlmMHé  de  11  ImniM  (403),  l'bitsiiilte  d«  U  timpa  à  li  diiunca  i  sat  ^cl  oalla 
da  Uboogla,  -j^î  1  la  diituwa  <'.  Or,  nu l'éenn,  eu  daoi  Inlcddlii  acot  égilu  !  OD 
a  donc  l'égaliU  -  =_,  d'où  î;  =  j^j,  ce  qi,'ll  lUUit démontrer. 

•  Photomilre  de  ff^heatttone.  —  La  pièce  principale  de  ce 
photomètre  est  une  perle  d'acier  F  [Qg.  138],  montée  sur  le  bord 
d'un  disque  de  liège,  porté  lui-même  sur  un  pignon  o  qui  engrène 
intérieurement  avec  nne  roue  plus  grande.  Celle-ci  est  fiiée  sur  une , 


fit.  Ut.  Fig.l3S. 

petite  boite  cylindrique  de  cuivre  qu'on  tient  d'une  main,  tandis 
que  de  l'autre  on  fait  tourner  une  manivelle  A, qui  transmet  le  mou- 
vement à  un  aie  central  et  au  pignon  o.  Celui-ci  tournant  alors 
suivant  le  contour  intérieur  de  la  grande  roue  et,  en  même  temps, 
sur  lui-ffléme,  la  perle  participe  à  ce  double  mouvement  et  décrit 
unecourbeen  forme  de  rosace  (Bg.  S39). 

Cela  posé,  soient  deux  lumières  H  et  N  dont  on  veut  comparer 
les  intensités.  On  placeentreellea  le  photomètre  eton  le  fait  tourner 
rapidement.  Les  points  brillants  produits  par  la  réQeiion  des  deux 
lumières  sur  deux  poinU  opposés  de  la  perie,  donnent  alors  nais- 
sance ï  deux  bandée  lumineasea  disposées  comme  le  montre  la 
figure  139.  Si  l'une  d'elles  est  plus  intense  que  l'autre,  celle  qui 
provient  de  la  lumière  H,  par  exemple,  on  approche  l'instrument  de 
l'autre  lumière  jusqu'i  ce  que  les  deux  bandes  présentent  le  même 
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éclat.  Mesurant  alord  ]a  distance  du  photomètre  à  chacune  des 
deux  lumières,  leurs  intensités  sont  proportionnelles  aux  carrés  des 
distances. 


CHAPITRE  II 

RÉFLEXION    DE    LA   LUMIÈRE,    MIROIRS. 

405.  Lob  de  U  rèllesioii  de  U  lamière.   —  Lorsqu'un  rayon 

lumineux  rencontre  une 
surface  polie,  il  se  réflé- 
chit suivant  les  deux  lois  ci- 
après,  qui  sont  les  mêmes 
que  pour  la  réflexion  du 
calorique  : 

1*  L'angle  de  réflexion 
est  égal  à  l'angle  d'énci- 
dence ; 

V  Le  rayon  incident  et 
le  rayon  réfléchi  sont  dans 
un  même  plan  perpendi- 
culaire à  la  surface  réflé- 
chissante. 

Les  mots  rayon  inci- 
dent^ rayon  réfléchi^  an- 
gle d'incidence,  angle  de 
r^exion,  étant  pris  ici 
Pig.  140  (h  s=  48).  dans  le  même  sens  qu'au 

paragraphe  345,  nous  n'avons  pas  à  les  définir  de  nouveau. 

4'*  Démonstration.  —  Les  deux  lois  ci-dessus  se  démontrent, 
dans  les  cours,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  240. 
C'est  un  cercle  gradué  dont  le  plan  est  vertical.  Deux  règles  de 
cuivre,  mobiles  autour  du  centre,  portent,  l'une  un  écran  de  verre 
dépoli  P,  l'autre  un  écran  opaque  N,  percé,  à  son  centre,  d'une 
petite  ouverture.  A  l'extrémité  de  cette  dernière  règle  est  un  mi- 
roir M,  qui  peut  s'incliner  plus  ou  moins,  en  restant  toujours  per- 
pendiculaire au  plan  du  cercle  gradué.  Enfin,  au  centre  de  ce 
dernier  est  un  petit  miroir  plan  m,  de  métal,  qui  est  exactement 
horizontal. 
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CeU  poBé,  pour  faire  l'expérience,  on  reçoit  un  faisceau  de 
lumière  solaire  S  sur  le  miroir  H,  qu'on  incline  de  manière  que  la 
lumière  réfléchie  passe  à  Cravers  l'écran  N  et  tombe  au  centre  du 
miroir  m.  là,  le  faisceau  lumineux  éprouve  une  seconde  réflexion 
et  prend  une  direction  mP,  qu'on  détermine  en  faisant  avancer 
l'écran  P  jusqu'à  ce  que  l'image  de  l'ouverture  N  vienne  se  former 
au  centre.  Lisant  alors  sur  le  limbe,  les  nombres  de  degrés  compris 
dans  les  arcs  AN  et  AP,  on  observe  que  ces  nombres  sont  égaux, 
ce  qui  démontre  que  l'angle  de  réllexioQ  AmP  est  égal  à  l'angle 
d'iDcidence  AmH. 

S"*  DémomtnUbm.  —  On  peut  encore  démontrer  la  loi  de  la 


réflexion  de  la  lumière  par  l'expérience  suivante,  qui  offre  plus  de 
précision  que  la  précédente,  mais  qu'il  est  moins  Èicite  de  répéter 
dans  un  cours.  On  dispose  verticalement  un  cercle  gradué  M 
(fig.  241),  au  centra  duquel  est  une  lunette  mobile  dans  un  plan 
parallèle  au  limbe;  puis  on  place,  à  une  dislance  convenable,  un 
petit  vase  plein  de  mercure,  destiné  à  présenter  un  miroir  plan  par- 
Eaitemenl  horizontal.  Cela  posé,  on  regarde  avec  la  lunette,  suivant 
une  direction  AG,  une  étoile  remarquable,  de  première  ou  de 
deuxième  grandeur;  puis  on  incline  la  lunette  de  manière  à  rece- 
voir un  rayon  AD,  venant  de  la  même  étoile,  après  s'être  réOécbi 
en  D  sur  la  surface  brillante  du  mercure.  Or,  on  trouve  ainsi  que 
les  deux  angles  formés  par  les  rayons  BA  et  DA,  avec  l'horizontal 
AH,  sont  égaux,  d'où  il  est  bicile  de  conclure  que  l'angle  d'inci- 
dmce  E'DG  est  éga  I  à  l'angle  de  réflexion  EDA.  En  effet,  si  l'on 
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mène  la  normale  DE,  cette  droite  étant  perpendiculaire  k  AH,  le 
triangle  AED  est  isocèle,  et  les  angles  ADE  et  AED  sont  égaux  ; 
mais  les  deux  rayons  lumineux  AE  et  DE'  étant  parallèles  à  cause 
de  la  grande  distance  de  Tétoile,  les  angles  AED  et  EDE'  sont 
égaux  comme  alternes- internes;  donc  EDE'  •«  EDA,  ce  qu'on 
voulait  démontrer. 


aiPLEXIOlC   SUR    LES   SUEFACES    PLANES. 

406.  Bliroîn,  îauigM.  —  On  nomme  mirùirt  des  corps  à  sur- 
face polie,  de  métal  ou  de  verre,  qui  font  voir  par  réflexion  les 
objets  qu'on  leur  présente.  Le  lieu  où  ces  objets  apparaissent  est 
leur  image. 

Suivant  leur  forme,  on  divise  les  miroirs  en  miroirs  plans,  eoth- 
eatesy  convexes,  sphériçues,  paraboliques,  coniques,  etc.  Les 
images  elles-mêmes  sont  virtuelles  ou  réelles.  On  verra  bientôt 
ce  qui  caractérise  ces  deux  sortes  d'images  (408). 

407.  FormatioB  det  images  dans  1m  mâroîfs  pbikii.  —  La  déter- 
mination de  la  position  et  de  la  grandeur  des  images  se  réduisant 
toujours  à  la  recherche  des  images  d'une  suite  de  points,  soit  d'a- 
bord un  point  unique  A  placé  devant  un  miroir  plan  MN  (fig.  242). 
Un  rayon  quelconque  AB,  parti  de  ce  point  et  rencontrant  le  miroir, 
se  réfléchit  suivant  la  direction  BO,  en  faisant  l'angle  de  réflexion 
DBO  égal  à  l'angle  d'incidence  ABD. 

Gela  posé,  si  l'on  abaisse  du  point  A  une  perpendiculaire  AN  sur 
le  miroir,  et  si  l'on  prolonge  le  rayon  OB  au-dessous  du  miroir 
jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  cette  perpendiculaire  en  un  point  a,  on 
forme  deux  triangles  ABN  etBNa,  qui  sont  égaux,  comme  ayant  un 
côté  commun  BN,  compris  entre  deux  angles  égaux ,  savoir  :  les 
angles  ANB  et  BNa,  qui  sont  droits,  et  les  angles  ABN  et  NBa,  qui 
sont  égaux  entre  eux,  comme  l'étant  tous  les  deux  à  l'angle  OBM. 
De  l'égalité  de  ces  triangles  il  résulte  que  aN  est  égal  à  AN,  c'est- 
à-dire  qu'un  rayon  quelconque  AB  prend,  après  la  réflexion,  une 
direction  telle  que  son  prolongement  au-dessous  du  miroir  vient 
couper  la  perpendiculaire  ka,  en  un  point  a  situé  précisément  à 
la  même  distance  du  miroir  que  le  point  A  lui-même.  Cette  pro» 
priété  n'étant  pas  particulière  au  rayon  AB,  s'applique  à  tout  autre 
rayon  AG  parti  du  point  A.  On  tire  de  là  cette  conséquence  impor- 
tante, que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  A  et  réfléchis  sur  le 
miroir,  suivent^  après  leur  réflexion,  la  même  direction  que  s'ils 
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étalent  tout  partit  du  point  a.  C'est  ce  qui  fait  que  l'œil  est 
trompé,  el  aperçoit  le  point  A  en  a,  comme  s'il  y  était  rédienient. 
Donc,  dans  les  miroirs  plans,  l'image  d'un  point  te  /ait  derrière 
le  miroir,  à  une  distance  égale  à  celle  du  point  donné,  et  mr 
la  perpendiculaire  abaittée  de  ce  point  tur  le  miroir. 

U  est  évident  qu'on  obtiendra  l'image  d'un  objet  quelconque  en 
coDstruisaot,  d'après  la  règle  ci-dessus,  l'image  de  chacun  de  ses 
points,  ou  du  moias  de  ceui  qui  suffisent  pour  en  détenniner  la 
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position  et  la  forme.  La  âgure  t43  montre  la  construction  qu'il  Taut 
faire  pour  obtenir  l'image  ab  d'un  objet  quelconque  AB. 

De  cette  construction  on  déduit  immédiatement  que,  dans  les 
miroirs  plans,  fimage  ett  de  mime  grandeur  que  l'objet;  car, 
si  l'on  rabat  le  trapèze  ABCD  sur  le  trapèze  DCab,  on  voit  facilement 
qu'ils  coïncident  et  que  l'objet  AB  se  confond  avec  son  image. 

Il  découle  encore  de  la  construction  ci-dessua  que,  dans  les  mi- 
roirs plans,  l'image  ett  lymétriquc  de  l'objet,  et  non  renversée, 
en  attachant  au  mot  symétrique  le  même  sens  qu'en  géométrie,  où 
l'on  dit  que  deux  points  sont  symétriques  par  rapport  à  un  plan 
lorsqu'ils  sont  situés  sur  une  même  perpendiculaire  ii  ce  plan  et  à 
une  distance  égale,  l'un  d'un  côté  du  plan,  l'aulro  de  l'autre  càtè, 
conditions  auxquelles  satisfont  successivement  tous  les  points  de 
l'objet  AB  et  de  son  image  dans  la  figure  S43. 

408.  lougM  vùtnelln  et  ùBac»  ricUca.  —  Il  y  a  il  distinguer 
deux  cas  relativement  à  la  direction  des  rayons  réfléchis  par  les 
miroirs,  selon  qu'après  Ja  réQexion  ces  rayons  sont  divergents  ou 
convergents.  Dans  le  premier  cas,  les  rayons  réfléchis  ne  se  ran- 
contrent  pas;  mais  si  on  les  congoit  prolongés  de  l'autre  calé  du 
miroir,  leursprolongonents  concourent  en  un  même  point,  ainsi  que 
le  montrent  les  Bgures  34S  et  343.  L'œil  étant  affecté  alors  comme 


378  LumàBe. 

si  les  rayons  étaient  partis  de  ce  point,  y  voit  une  image.  Or,  celle-ci 
n'existe  pas  réellement,  puisque  les  rayons  lumineux  ne  passent 
pas  de  l'autre  cdl^  du  miroir;  elle  n'est  donc  qu'une  illusion  de 
l'œil  :  c'est  pourquoi  on  lui  donne  le  nom  A'image  elrtutl/e,  c'est- 
ï-dire  qui  leod  h  se  produire,  mais  qui  en  réalité  ne  se  pro- 
duit pas.  Telles  sont  toujours  les  images  données  par  les  miroiiB 
plans. 

Dans  le  second  cas,  où  les  rayons  réfléchis  sont  convergents, 
comme  on  en  verre  bientôt  un  exemple  dans  les  miroirs  concaves, 
ces  rayons  vont  concourir  vers  un  point  situé  en  avant  du  miroir  et 
du  même  côté  que  l'objet.  Lï,  ils  forment  une  image  â  laquelle  on 
donne  le  nom  d'image  réelle,  pour  exprimer  qu'elle  existe  réello- 
ment,  car  elle  peut  Être  reçue  sur  un  écran  et  agir  chimiquement 
sur  certaines  substances.  En  résumé,  on  peut  donc  dire  que  lei 
imaget  réelles  tant  cellet  qui  tant  forméti  par  le*  rayont  réJU- 
chu  eux-mtmei,  et  let  image»  virtvellet,  celle*  <itU  tontformiet 
par  leurs  prolongements. 

409.  IiUK»  mnltipU»  *■»•  !«•  «nitoin  <k  mm.  —  Les  miroirs 
métalliques,  qui  n'ont  qu'une  seule  surface  réfléchissante,  ne  pro- 
duisent qu'une  seule  image;  mais  il  n'en 
est  plus  ainsi  des  miroirs  de  verre.  Ces 
miroirs    donnent  naissance    à    plusieurs 
images  qu'on  observe  facilement  lorsqu'on 
regarde  obliquement,  dans  une  glace,  l'i- 
mage d'une  bougie.  On  voit  une  pronière 
image  peu  intense,  puis  une  deuxième 
trés-appa rente,  et,  derrière  celle-ci,  plu- 
sieurs  autres  dont  l'intensité  décroît  suc- 
cessivement  jusqu'à  devenir  nulle. 
Ce  phénomène  s'explique  par  les  deux  surbces  réfléchissantes 
que  présentent  les  miroirs  de  verre.  Lorsque  les  rayons  lumineux 
rencontrent  la  première  surface,  une  partie  est  réfléchie  el  donne 
du  point  A  une  première  image  a  [fig.  Î44),  formée  par  le  prolon- 
gement des  rayons  bE  réfléchis  par  cette  surface;  l'autre  partie 
pénètre  dans  le  verre,  se  réOéchit  en  c  sur  la  couche  de  lain  qui 
recouvre  la  face  postérieure  du  miroir,  et  revient  à  l'œil  suivant 
le  rayon  dH,  en  donnant  l'image  a'.  Celle-ci,  distante  de  la  pre- 
mière du  double  de  l'épaisseur  du  miroir,  est  plus  intense  qu'elle, 
la  couche  métallique,  qui  recouvre  la  seconde  face  du  miroir,  réflé- 
chissant mieux  que  le  verro.  Quant  aux  autres  images,  elles  sont 
de  plus  en  plus  faibles,  parceque  les  rayonsauxquels  ellessontdues 


Fig.  ta. 
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D'émergent  qu'après  uoe  suite  de  réflexions  successives  sur  les  deux 
races  intérieures  du  miroir. 

Comme  cette  multiplicité  d'images  nuirait  à  l'observation,  dans 
plusieurs  îastruments  d'optique,  on  emploie  de  préférence  des  mi- 
roirs métalliques. 

'  ilO.  laucM  multâple*  nu  4e<ix  miroin  pUni.  —  Lorsqu'un 
objet  est  placé  entre  deux  miroirs  formant  entre  eux  un  angle  droit 
ou  aigu,  il  se  produit  de  cet  objet 
des  images  dont  le  nombreaugmeple 
avec  l'inclinaison  des  miroirs.  S'ils 
sont  d'abord  perpendiculaires  l'un  â 
l'autre,  on  aperçoit  trois  images  dis- 
posées comme  le  montre  la  figure 
345.  Les  rayons  OC  et  OD,  partis  du 
point  0,  donnent,  après  une  seule 
réflexion,  l'un  l'image  0',  l'autre  l'i- 
mage 0",  et  le  rayon  OA,  qui  a  subi 
deux  réDexions  en  A  et  en  B,  donne 
la  troisième  image  0"'. 
Quand  l'angle  des  miroirs  est  de 
60  degrés,  il  se  forme  5  images;  s'il  est  de  46  degrés,  il  s'en  pro- 
duit 7.  Le  nombre  des  images  continue  ainsi  b  croître  à  mesure 
que  l'angle  des  miroirs  diminue,  et  lorsqu'il  est  nul,  c'est-à-dire 
lorsque  les  miroirs  sont  parallèles,  le  nombre  des  images  est  théo- 
riquement infini.  Celte  multiplicité  d'images  provient  de  ce  que 
les  rayons  lumineux  subissent  successivement  d'un  miroir  à  l'autre 
un  nombre  de  réflexions  croissant. 

C'est  sur  la  propriété  des  miroirs  inclinés  qu'est  fondé  le  kalH- 
doteope,  appareil  formé  d'un  tube  de  carton  dans  lequel  sont  deux 
miroirs  inclinés  de  45  degrés,  ou  trois  miroirs  inclinés  de  60  de- 
grés. Des  objets  très-irréguliers,  comme  de  la  mousse,  du  clin- 
quant, de  la  dentelle,  étant  placés  à  une  extrémité,  entre  deux 
disque  de  verre,  dont  le  plus  extérieur  est  dépoli ,  lorsqu'on  re- 
garde par  l'autre  extrémité,  on  apergoil  ces  objets  et  leurs  images 
symétriquement  disposés,  ce  qui  donne  un  ensemble  trés~varié  et 
souvent  très-agréable. 

41 1.  UflaiioB  in«fnliira.  —  La  réflexion  qui  s'opère  à  la  BUr- 
face  des  corps  polis,  suivant  les  deux  lois  énoncées  précédemment 
(405),  se  désigne  boub  le  nom  de  réflexion  régyilière  ou  de  réjtexioti 
ipécutaire;  mais  la  quantité  de  lumière  ainsi  réfléchie  est  loin  do 
représenter  toute  la  lumière  incidente.  Celle-ci ,  lorsque  le  corps 
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réfléchissant  est  opaque ,  se  |)artage  réellement  en  trois  parties  : 
Tune  qui  est  réfléchie  régulièrement,  Tautre  irrégtUièremeni ^ 
c'est-à-dire  dans  toutes  les  directions,  et  la  troisième  qui  est 
éteinte,  absorbée  par  le  corps  réfléchissant,  à  la  manière  du  calo- 
rique qui  devient  latent  dans  les  changements  d'état.  Si  le  corps 
qui  reçoit  les  rayons  incidents  est  transparent,  il  y  a  de  plus  une 
quatrième  portion  de  lumière  qui  est  transmise  au  travers. 

La  lumière  réfléchie  irrégulièrement  se  désigne  sous  le  nom  de 
lumière  diffuse;  c*est  elle  qui  nous  fait  voir  les  corps.  En  effet,  la 
lumière  réfléchie  régulièrement  ne  donne  pas  l'image  du  corps  qui 
la  réfléchit,  mais  bien  celle  du  corps  qui  l'émet.  Par  exemple,  si 
Ton  reçoit  dans  une  chambre  obscure  un  faisceau  de  lumière  solaire 
sur  un  miroir  bien  poli,  plus  celui-ci  réfléchit  régulièrement  la 
lumière,  moins  il  est  visible  des  diverses  parties  de  l'enceinte* 
L'œil  qui  reçoit  alors  le  faisceau  réfléchi  ne  voit  pas  le  miroir,  mais 
seulement  l'image  du  soleil.  Qu'on  affaiblisse  le  pouvoir  réflecteur 
du  miroir  en  projetant  dessus  une  poussière  légère,  la  quantité  de 
lumière  diffuse  augmente,  l'image  solaire  s'affaiblit ,  et  le  miroir 
devient  visible  de  toutes  les  parties  de  l'enceinte. 

442.  InteBiké  At  U  lumière  rèfléohM.  —  Pour  des  corps  de 
même  substance,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  régulièrement 
augmente  avec  le  degré  de  poli  et  avec  l'angle  que  les  rayons  inci- 
dents font  avec  la  normale  à  la  surface  réfléchissante.  Par  exemple, 
si  l'on  regarde  très-obliquement  une  feuille  de  papier  blanc,  placée 
devant  une  bougie,  on  aperçoit,  par  réflexion,  une  image  de  la 
flamme;  ce  qui  n'a  plus  lieu  quand  l'œil  reçoit  des  rayons  moins 
obliques. 

Pour  des  corps  de  nature  différente,  polis  avec  le  même  soin, 
l'angle  d'incidence  étant  le  même,  l'intensité  varie  avec  la  sub- 
stance; elle  varie  encore  avec  le  milieu  dans  lequel  est  plongé  le 
corps  réfléchissant.  Par  exemple,  le  verre  poli,  plongé  dans  l'eau, 
peitl  une  grande  partie  de  son  pouvoir  réfléchissant. 


R^FLEXIOff    sua    LES  SURPAGES  COURBES. 

443.  Miran  ipliènqaM.—  On  a  déjà  vu  (406)  qu'on  distingue 
plusieurs  sortes  de  miroirs  courbes  ;  ceux  qu'on  utilise  le  plus  fré- 
quemment sont  les  miroirs  spbériques  et  les  miroirs  paraboliques. 

On  appelle  mirairê  Mphériques  ceux  dont  la  courbure  est  celle 
d'une  sphère;  on  peut  supposer  leur  surface  engendrée  par  la  révo- 
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Jation  d'un  arc  MN  (6g.  246),  tournant  autour  du  rayon  CA  qui 
joint  le  milieu  de  Tare  à  son  centre.  Suivant  que  la  réflexion  s'opère 
sur  la  face  interne  ou  externe  du  miroir,  celui-ci  est  dit  concave  ou 
conrexe.  Le  centre  C  de  la  sphère  creuse  dont  le  miroir  fait  partie 
est  dit  le  centre  de  courbure  ou  le  centre  géométrique  ;  le  point  A 
est  le  centre  défigure*  La  droite  indéflnie  AL,  menée  par  les  centres 
A  et  G,  est  Xaxe  principal  du  miroir;  toute  droite  qui  passe  par  le 
centre  G  seulement,  sans  passer  par  le  point  A,  est  un  axe  secon- 
daire. L'angle  MGN,  formé  en  joignant  le  centre  aux  bords  du 
miroir,  en  est  Vouverture.  EnBn,  on  nomme  section  principale  ou 
section  méridienne  d'un  miroir  celle  qu'on  obtient  en  le  coupant 
par  un  plan  qui  passe  par  l'axe  principal.  Dans  tout  ce  que  nous 
avons  à  dire  sur  les  miroirs,  il  ne  sera  question  que  de  lignes  situées 
dans  une  même  section  principale. 

La  théorie  de  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  miroirs  courbes 
se  déduit  très-simplement  des  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs 
plans,  en  considérant  la  surface  des  premiers  comme  formée  d'une 
infinité  de  surfaces  planes  extrêmement  petites  qui  en  apnt  les  été- 
ments.  La  normale  a  la  surface  courbe,  en  un  point  donné ,  est 
alors  la  perpendiculaire  à  l'élément  correspondant,  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose,  au  plan  tangent  qui  le  contient.  Or,  on  démontre, 
en  géométrie,  que,  dans  les  sphères,  toutes  les  normales  passent 
par  le  centre  de  courbure,  ce  qui  permet  de  mener  facilement  la 
normale  en  un  poiQt  quelconque  d'un  miroir  sphérique. 

44  4.  Tojen  des  miroin  ipliériquet  ooiUMivet.  — Dans  les  miroirs 

courbes,  on  nomme  foyers  des  points  où  vont  concourir  les  rayons 
réfléchis,  ou  leurs  prolongements;  de  là  deux  sortes  de  foyers: 
les  foyers  réels  et  les  foyers  virtuels. 

Foyers  réels.  —  Considérons  d'abord  le  cas  où  les  rayons  lumi- 
neux sont  parallèles  à  Taxe  principal ,  ce  qui  suppose  le  corps 
éclairant  placé  à  une  distance  infinie,  et  soit  GD  un  tel  rayon 
(fig.  246).  D'après  l'hypothèse  admise  ci-dessus,  que  les  miroirs 
courbes  sont  formés  d'une  suite  d'éléments  plans  infiniment  petits, 
ce  rayon  se  réfléchit,  sur  l'élément  correspondant  au  point  D, 
selon  les  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  plans  (405)  ;  c'est- 
à-dire  que  GD  étant  la  normale  au  point  d'incidence  D,  l'angle  de 
réflexion  GDF  est  égal  à  l'angle  d'incidence  GDG  et  dans  la  même 
section  méridienne.  De  là,  il  est  facile  de  conclure  que  le  point  F, 
où  le  rayon  réfléchi  vient  rencontrer  l'axe  principal,  divise  très- 
approximativement  le  rayon  de  courbure  AG  en  deux  parties 
égales.  En  eflet,  dans  le  triangle  DFG,  les  côtés  DF  et  CF  sont 
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égaux,  comme  opposés  à  des  angles  égaux,  car  les  anglee  DGF  et 
FDC  sont  tous  deux  égaux  à  l'angle  CDG,  le  premier  comme 
alterne-interne,  le  second  d'après  les  lois  de  la  réflexioD.  D'ailleurs, 
FD  approche  d'autant  plus  d'égaler  FA  que  l'arc  AD  eet  plus 
petit.  On  peut  donc,  lorsque  cet  arc  n'est  que  d'un  petit  nombre 
de  degrés,  regarder  les  droites  AF  et  FC  comme  sensiblement 
égales,  et  le  point  F  comme  le  milieu  de  AC.  Tant  que  l'ouverture 
HCN  du  miroir  ne  dépasse  pas  8  à  10  degrés,  tout  autre  rayon  RB, 
parallèle  à  l'axe,  vient  ainsi,  après  la  réRexion,  passer  très-approxi- 
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inativeownt  par  le  point  F.  On  voil  donc  que  lorsqu'un  faisceau 
de  rayons  parallèles  à  l'axe  tombe  sur  un  miroir  concave,  tous  ces 
rayons,  après  la  réflexion ,  vont  sensiblement  concourir  en  un 
même  point  situé  à  égale  distance  du  centre  de  courbure  et  du 
miroir.  Ce  point  remarquable  est  le  foyer  principal  du  miroir,  et 
la  distance  FA  est  la  distance  focale  principale. 

Tous  les  rayons  parallèles  â  l'axe  allant  concourir  sensiblement 
en  un  même  point  F,  il  importe  de  remarquer  que  réciproquement, 
si  l'on  place  en  F  un  objet  lumineux,  les  rayons  émis  par  cet  objet 
prennent,  après  la  réflexion,  des  directions  DG,  BH...,  parallèles  à 
l'axe  principal  ;  en  ciïet,  les  angles  de  réflexion  sont  alors  changés 
en  angles  d'incidence,  et  ceux  d'incidence  en  angles  de  réflexion, 
mais  ces  angles  restent  toujours  égaux. 

Soit  maintenant  le  cas  où  les  rayons  lumineux,  qui  tombent  sur 
le  miroir,  sont  émis  d'un  point  L  (fîg.  îiT]  situé  sur  l'axe  princi- 
pal, à  une  distance  telle  que  les  rayons  incidents  ne  soient  plus 
parallèles,  mais  divergents.  Le  rayon  incident  LK.  faisant  alors 
avec  la  normale  CK  un  angle  d'incidence  LKC,  plus  petit  que 
l'angle  SKC  que  fait  avec  la  même  normale  le  rayon  SK  parallèle 
à  l'axe,  l'angle  de  réRexion  correspondant  au  rayon  LR  devra 
aussi  être  plus  petit  que  l'angle  CKF  correspondant  au  rayon  SK. 
Le  rayon  LK  devra  donc,  après  la  réflexion,  rencontrer  l'axe  en  un 
point  /  situé  entre  le  centre  C  et  le  foyer  principal  F.  Tant  que 
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l'ouverture  du  miroir  ne  dépasse  pas  un  petit  nombre  de  degrés, 
tous  les  rayons  émis  du  point  L  viennent,  après  la  réflexion,  con- 
courir sensiblement  au  même  point  /.  Ce  point  est  appelé /o$«r 
eonjugtté,  pour  indiquer  la  liaison  qui  existe  entre  les  points  L 
et  l,  liaison  telle  qu'ils  sont  réciproques  l'un  de  l'autre;  c'est- 
à-dire  que  si  le  point  lumineux  était  transporté  en  l,  son  Toyer 
conjugué  le  serait  en  L,  ^K  devenant  le  rayon  incident,  et  KL  le 
rayon  réfléchi. 

A  l'inspection  de  la  Bgure  S47,  on  reconnaît  focilemenl  que  lors- 
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que  l'objet  L  s'approche  ou  s'éloigne  du  centre  C,  son  foyer  conju- 
gué  s'en  approche  ou  s'on'éloigne  avec  lui;  car  les  angles  d'inci- 
dence et  de  réflexion  croissent  ou  décroissent  ensemble. 

Si  l'objet  L  vient  à  coïncider  avec  le  centre  CJ'angled'incidence 
est  nul,  et  comme  il  en  doit  être  de  même  de  l'angle  de  réflexion, 
le  rayon  réQécbi  revient  sur  lui-même,  et  le  foyer  coïncide  avec 
t'obJeL  Loraque  l'objet  lumineux  passe  au  delà  du  centre  C,  entre 
ce  point  et  le  Toyer  principal,  le  foyer  conjugué  h  son  tour  passe 
de  l'autre  colé  du  centre,  et  il  s'en  éloigne  k  mesure  que  le  point 
lumineux  s'approche  du  foyer  principal.  Si  le  point  lumineux 
coïncide  avec  le  foyer  principal,  les  rayons  réfléchis  étant  paral- 
lèles i  l'axe,  ils  ne  se  rencontrent  plus,  et,  par  conséquent,  il  n'y 
a  pas  de  Toyer. 

Foj/eri  virtuel*.  —  Soit  en6n  le  cas  où  l'objet  est  placé  en  L 
(Gg.  348],  entre  le  foyer  princip^n  et  le  miroir.  Un  rayon  quel- 
conque LH,  émis  du  point  L,  fait  alors,  avec  la  normale  CH,  un 
angle  d'incidence  LHC  plus  grand  que  FMC;  l'angle  de  réflexion 
doit  donc  être  plus  grand  que  l'angle  CHS.  Il  suit  de  laque  le  rayon 
réfléchi  ME  est  divergent  par  rapport  à  l'axe  AK.  La  même  chose 
ayant  lieu  pour  tous  les  rayons  émis  du  point  L,  ces  rayons  ne  se 
rencontrent  pas,  et,  par  conséquent,  ne  forment  pas  de  foyer  con- 
jugué ;  mais  si  on  les  conçoit  prolongés  do  l'autre  coté  du  miroir. 


leurs  protoDgeoMntB  voDt  sensiblement  concourlf  en  un  ntème  point 
t  situé  Bur  l'axe  ;  en  sorte  que  l'œil  qui  tes  reçoit  éprouve  la  méoie 
impression  qne  ei  ces  rayons  étalent  émis  du  point  /.  Il  se  produit 
donc,  en  ce  point,  un  foyer  virluel  taat  i  fait  analogue  k  celui  que 
présentent  les  miroirs  plans  (408). 

Il  est  ï  remarquer,  dans  les  différents  cas  qu'on  vient  de  consi- 
rer,  que  la  position  du  foyer  principal  est  constante,  tandis  que 
celles  du  foyer  conjugué  et  du  foyer  virtuel  sont  variables.  EnBn.le 
foyer  principal  et  le  foyer  conjugué  sont  toujours  placés  du  même 
cété  que  l'objet  par  rapport  au  miroir,  tandis  que  le  foyer  virtuel 
est  toujours  situé  de  l'autre  côté  du  miroir. 

Jusqu'ici  on  a  supposé  le  point  lumineux  placé  sur  l'axe  principal 
mémo,  et  alors  le  foyer  se  forme  sur  cet  axe  ;  dans  le  cas  oik  le  point 
Inmineuxestsituésur  un  axe  secondaire  LB(Sg.  119],  en  appliquant 
i  cet  axe  les  mêmes  raisonnements  qu'il  l'axe  principal,  on  reconnaît 
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que  le  foyer  du  point  L  se  fait  en  un  point  /  situé  sur  l'axe  secon- 
daire, et  que,  selon  la  distance  du  point  L,  ce  foyer  peut  être  un 
foyer  principal,  conjugué  ou  virtuel.  Remarquons,  du  reste,  que  les 
axes  secondaires,  de  même  que  l'axe  principal,  représentent  ion- 
jours  un  rayon  lumineux  incident,  mais  un  nyona  qui  se  confond 
avec  la  normale,  et,  par  conséquent,  avec  le  rayon  réfléchi. 

ils.  Fayar*  dam  k»  niroin  oonraza*.  —  Dans  los  miroiis  COn- 

vexes,  il  n'y  a  que  des  foyers  virtuels.  Soient,  en  effet,  des  rayons 
SI,  TK...  (tîg.  150],  parallèles  à  l'axe  principal  d'un  miroir  con- 
vexe. Ces  rayons,  après  leur  réflexion,  prennent  des  directions 
divergentes  IH,  KH...,qui,  prolongées,  vont  concourir  en  un  point 
F,  qui  est  le  /ogcr  virtuel  principal  du  miroir.  Au  mo}'en  du 
triangle  CKF,  on  démontrerait,  de  la  même  manière  que  dans  les 
miroirs  concaves,  que  le  point  F  est  sensiblement  le  milieu  du 
rayon  de  courbure  CA. 
Si  les  rayons  lumineux  incidents,  au  lieu  d'être  parallèles  ii  l'axe. 
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parlent  d'uD  point  L  silué  sur  t'axe  i  une  distaoce  Qni»,  on  recon- 
naît facilement  que  le  Foyer  esl  encore  virtuel,  mais  vient  se  faire 
en  l,  entre  le  foyer  principal  F  el  lo  miroir. 
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416.  MtenùDstion  da  Tojvw  prinetpal.  —  Dans  les  applications 
ded  miroirs  concaves  ou  conveies,  il  est  souvent  nécessaire  de 
connatlrele  rayon  de  courbure.  Or,  cette  rechercbe  revient  à  celle 
du  foyer  principal,  car  ce  foyer  étant  placé  au  milieu  du  rayon,  il 
suffit,  pour  avoir  celuin:),  de  doubler  la  dislance  focale. 

Pour  trouver  le  foyer,  lorsque  la  miroir  est  concave,  on  présente 
celui-ci  aux  rayons  solaires,  de  maoiàreque  son  axe  principal  leur 
soit  parallèle  ;  puis,  avec  un  petit  écran  de  verra  dépoli,  on  cherche 
le  lieu  où  l'image  présente  le  plus  d'intensité  ;  Ik  est  le  foyer  prin- 
cipal. Mesurant  la  distance  de  ce  point  au  miroir  et  la  doublant, 
on  a  te  rayon  du  miroir. 

Si  le  miroir  esl  convexe,  on  le  recouvre  de  papier,  en  ayant  soin 
de  réserver  dans  celui-ci,  à  égale  distance  du  centre  de  figure  A, 
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et  dans  un  même  plan  méridien  [Gg.  i51  ),  deux  petites  ouvertures 
circulaires  en  H  et  en  t,  qui  laissent  le  miroir  h  nu.  On  place  en- 
suite, devant  le  miroir,  un  écran  HN,  percé  à  son  centre  d'une 
ouverture  circulaire  plus  grande  que  la  disUnce  HE.  Si  l'on  reçoit 

li 
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alors,  sur  le  miroir,  un  faisceau  de  rayons  solaires  SH,  S'I,  pa- 
rallèles à  Taxe,  la  lumière  se  réfléchit  en  H  el  en  T,  sur  les  parties 
où  le  miroir  est  à  découvert,  et  va  former,  sur  Fécran,  deux  images 
brillantes  en  h  et  en  t.  En  reculant  l'écran  MN,  ou  en  l'appro- 
chant, on  trouve  une  position  où  l'intervalle  hi  est  double  de  HI. 
La  distance  AD  de  l'écran  au  miroir  représente  alors  la. distance 
focale  principale.  En  effet,  les  triangles  FHI  et  F^^  étant  sem- 

or  p  A 

blables,  on  a  -p  =»  — ^r  ;  mais  Hl  est  la  moitié  de  Ai,  donc  FA 

égale  aussi  la  moitié  de  FD.  Par  conséquent,  AD  égale  AF;  d'ail- 
leurs, FA  est  la  distance  focale  principale,  puisque  les  rayons  SH 
et  S'I  sont  parallèles  à  l'axe  ;  le  double  de  AD  représente  donc  le 
ravon  de  courbure  du  miroir. 

44  7.  Formation .  des  images  dam  les  miroirs  ooneaves.  —  Jus- 
qu'ici on  a  supposé  que  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  placé  devant 
les  miroirs, -était  simplement  un  point;  mais  si  cet  objet  à  une  cer- 
taine étendue,  on  peut  concevoir  par  chacun  de  ces  points  un  axe 
secondaire,  et  déterminer  ainsi  une  suite  de  foyers  réels  ou  virtuels 
dont  l'ensemble  composera  l'image  réelle  ou  virtuelle  de  l'objet. 
C'est  la  position  et  la  grandeur  de  ces  images  que  nous  allons 
apprendre  à  déterminer  dans  les  miroirs  concaves  et  dans  les  miroirs 
convexes,  en  nous  fondant  sur  les  constructions  qui  ont  servi  à 
trouver  les  foyers  (414  et  415). 

Image  réelle.  —  Soit  d'abord  le  cas  où  le  miroir  est  concave  et 
où  l'objet  AB  (fig.  252]  est  placé  au  delà  du  centre.  Pour  obtenir 
l'image  ou  le  foyer  d'un  point  quelconque  A,  on  doit  commencer  par 
mener  l'axe  secondaire  AE  de  ce  point;  puis,  tirant  du  point  A  un 
rayon  incident  quelconque  AD,  on  mène  au  point  d'incidence  la 
normale  CD,  et  on  construit  l'angle  de  réflexion  CDa  égal  à  l'angle 
d'incidence  ADC.  Le  point  a,  où  le  rayon  réfléchi  coupe  l'axe  secon- 
daire AE,  est  le  foyer  conjugé  du  point  A,  parce  que  tout  autre 
rayon  AH,  parti  de  ce  point,  vient  concourir  en  a.  De  mène,  si  l'on 
mène  Taxe  secondaire  BI  du  point  B,  les  rayons  émis  de  ce  point 
viennent,  après  la  réflexion,  concourir  en  6,  et  y  former  le  foyer 
conjugué  en  B.  Les  images  de  tous  les  points  de  l'objet  AB  venant 
ainsi  se  former  entre  a  et  6,  il  s'ensuit  que  ab  est  l'image  complète 
de  AB.  D'après  ce  qui  a  été  dit  des  foyers  (414),  cette  image 
est  réelle,  renversée,  plus  petite  que  Vobjet,  et  placée  entre  le 
centre  de  courbure  et  le  foyer  principal.  On  peut  voir  cette  image 
de  deux  manières  :  en  plaçant  l'œil  sur  le  prolongement  des  rayons 
réfléchis,  et  c'est  alors  une  image  aérienne  qu'on  aperçoit;  ou  bien. 
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OD  reçoit  les  rayons  sur  ud  écran  qui  réfléchit  la  lumière  daos 
toutes  les  directions  et  la  renvoie  vers  l'œil. 

Réciproquement,  ai  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  dont  on  cherche 
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l'image,  est  placé  en  ab,  entre  le  foyer  principal  et  le  centre,  son 
image  se  Torme  en  AB.  Elle  est  encore  réelle  et  renversée,  mais 
pluB  grande  que  l'objet,  et  d'autant  plus  gronde  que  l'objet  ab  est 
plus  près  du  foyer. 

Si  l'objet  est  placé  au  Toyer  principal  même,  il  ne  se  produit 
aucune  image  ;  car  alors  les  rayons  émis  de  chaque  point  forment, 
après  la  réflexion,  autant  de  faisceaux  respectivement  parallèles  à 
l'axe  secondaire  mené  par  le  point  d'où  ila  sont  émis  (il&),  et  par 
suite  ils  ne  peuvent  former  ni  foyers  ni  images. 

Lorsque  l'objet  AB  a  tous  ses  points  hors  de  l'axe  principal 
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{&%.  t&3),  oa  trouve  facilement,  ea  répétant  la  construction  précé- 
dente, que  l'image  de  cet  objet  se  produit  en  ab. 

Image  virtuelle.  —  Soit  maintenant  le  cas  ob  l'objet  dont  on 
cherche  l'image  est  placé  entre  le  foyar  principal  et  le  miroir,  et 
soit  AB  cetobjel(6g.S&4].  Les  rayons  incidenU  AD,  AE,  prenant, 
après  la  réflexion,  les  directions  Dl  et  KH,  leurs  prolongements 
vont  former  en  a  nne  image  virtuelle  du  point  A.  Demëme,riroage 
de  B  se  forme  en  b;  de  sorte  que  l'œil  voit  en  ab  l'image  de  AB. 
Cette  image  ett  virtuelle,  redressée  et  plut  grande  que  l'olifet. 


En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que,  selon  la  distance  de 
l'ol^et,  les  miroirs  concaves  donnent  lieu  à  deux  espèces  d'images, 
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ou  n'en  donnent  pas  du  tout;  ce  que  l'on  constate  en  se  plaçanldevanl 
un  miroir  concave:  b  une  certaine  distance  on  voit  sa  propre  image 
renversée  et  plus  petite,  c'est  l'image  réelle;  plus  près,  l'image 
devient  conruse,  et  elle  disparaît  lorsqu'on  est  au  foyer;  plus  prés 
encore,  l'image  reparaît  droite  et  plus  grande,  c'est  l'image  virtnelle. 

418.    FvniMitlaB  des  ÊmagM  dons  1m  minln  amwtam.  —  S(Ht 

on  objet  AB  (fig.  156)  placé  devant  un  miroir  convexe,  à  une  dis- 
tance quelconque.  Si  l'on  tire  les  aies  secondaires  AC  et  fiC,  il 
découle  de  ce  qu'on  a  déjbvu  (416)  sur  la  construction  des  foyers, 


dans  les  miroirs  convexes,  que  tons  les  nyons  émis  du  point  A  sont 
divergents  après  la  réDeiion,  et  que  leurs  prolongements  vont  con- 
courir en  un  pointaqui  est  l'image  virtuelle  du  point  A.  De  même, 
les  rayons  émis  du  point  B  vont  former  en  b  une  image  virtuelle 
de  ce  point.  L'œil  qui  reçoit  les  rayons  divergents  DE,  KR...,  voit 
donc  en  ab  une  image  de  AB.  Il  résulte  de  cette  construction  que, 
quelle  que  soit  la  position  d'un  objet  devant  un  miroir  convexe, 
l'Image  ttt  to^joun  virtuelle,  redrettée  et  pltu  petite  qtte  foMel. 
419.  - .       -      - 
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nucoin.  —  Les  différentes  constructions  exécutées  ci-dessus  pour 
le  tracé  des  images,  tant  dans  les  miroirs  concaves  que  dans  les 
miroirs  convexes  (fig.  !5S,  S5i  et  SS5),  peuvent  se  résumer  dans 
la  règle  suivante  : 

Pour  conttruire  l'image  d'un  poinl  :  <*  tiret  l'axe  tecon- 
dalrt  deeepoint;  3*  menai  du  point  dimné  au  miroir  un  rayon 
incident  quelconque;  3*  joignes  tepoint  d'incidence  au  centre 
du  miroir  par  une  droite  gui  représente  la  normale,  et  en 
mfme  tempt  fait  connaître  Vangle  d'incidence  ;  i°  (frez  du 
poinl  d'incidence,  de  l'autre  côté  de  la  normale,  une  droite  gvt 
fasse  arec  elle  un  angle  égal  à  l'angle  d'incidence.  Cette  der- 
nière droite,  gui  représente  le  rayon  réjlëcht,  étant  prolongée 
jusqu'à  la  rencontre  de  faxe  secondaire,  donne,  pour  le  lieu 
de  l'image,  tepoint  même  oit  elle  coupe  cet  axe. 

En  appliquant  la  même  construction  à  chaque  point  d'un  objet, 
on  aura  toujours  son  image;  laquelle  sera  réelle  ou  virtuelle,  selon 
que  ce  sont  les  rayons  réDéchis  eux-mêmes  qui  coupent  l'axe  secon- 
daire en  avant  du  miroir,  ou  bien  que  ce  sont  leure  prolongements 
qui  le  coupent  en  arrière. 

410.  FormnlM  relmttvw  aux  miraîn  ipUriqBM.  —  Li  nlitiaii  qai 

ÊtuUentnli  paiilton  roUtiTe  d'oD  objtt  «t  (dit  de  nw  liûgt  du»  lei  mln^  ipû- 
riqim  penl  u  npiéuDleT  par  niu  fomnle  Irte-dmple.  Four  mIi,  tmàMmot  d'iboid 

un  miroir  coDciTc,  et  TOprdHnloiu  per  K  na  nioii  de  courbai*,  pirji  11  dntince  tA 


ng.  ÏM. 

de  l'objet  L  (<lg.  IS8)  »  minilt,  etpir  p'IidîiUnca  lA  del'imigr  kce  mime  miroir. 
Itau  la  tiUnglï  LUI,  Il  namule  HC  parttgeuil  l'ingle  LUI,  «D  daoi  pini«  égalée, 
OD  penl  appliquer  te  thioiime  de  giométrie,  que,  dani  lont  triangle,  la  biaiectrice 
d'DD  angle  partage  le  tJi\h  oppoié  eadeonegmeott  qui  loot  entre  eoi  comme  1  et  deni 
ïfité)  de  l'iogle  ;  c'eil-l-dlre  qne 


JM 


d'oft  et  X  U>  =  CL  X  AI- 
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SabstiUunt  ces  divenes  quantitéi  dans  l'égalité  qui  précède,  il  vient 

(R-p')p=i(p-R)y',onRp  — fip'^pp'  -  Bj»'; 

traniposant  et  réduisant,  on  trouTe  Bp  4-  Rp'  s=  2  pp'  [1]. 

Si  Ton  dlTise  tons  les  termes  de  ceUe  égaUté  par  pp'R,  et  qu'on  supprime  les  facteurs 
communs,  elle  prend  la  forme 

p'  ^  p        R  ^  ^ 

sous  laquelle  on  la  considère  ordinairement. 
En  résolvant  Téqnation  [1]  par  rapport  i  p',  on  en  tire 

formule  qui  fait  connaître  la  distance  de  l'image  an  miroir,  quand  on  connaît  celle  de 
l'objet  et  le  rayon  de  courbure. 

421 .  DûouMÛm  de  1a  formule  des  miroin.  ^  Cherchons  mainte- 
nant les  différentes  valeurs  que  prend  p'  suivant  eelles  qu'on  donne  à  p  dans  la  for- 
mule [3]. 

«0  Soit  d*abord  l'objet  lumineux  ou  éclairé  placé  sur  Taze  à  une  distance  infinie,  cas 
où  les  rayons  incidents  saut  parallèles.  Four  interpréter  la  valeur  que  prend  alors  p',  0 

«R  R 

faut  diviser  par  p  les  denx  termes  de  la  fraction  r-^ — s,  ce  qui  donne  p'  ^ ^  [4]. 

2p  —  Il  •       _ 

P 

Or,  en  introduisant  dans  cette  formule  la  condition  que  p  est  infini,  la  fraction  -  est 

nulle,  et  on  a  p'  =  •^;  c'est-à-dire  que  Timage  se  fait  an  foyer  principal,  ee  qui  de- 
vait être,  puisque  les  rayons  incidents  forment  alors  un  faisceau  parallèle  i  Taxe. 

So  Si  l'objet  s'approche  du  miroir,  p  décroit  et  le  dénominateur  de  la  formule  [4] 
diminuant,  la  valeur  de  p'  augmente;  par  conséquent,  Timage  s'approche  do  centre 
en  même  temps  que  l'ol^et,  mais  elle  est  tov^ours  comprise  entre  le  foyer  principal  et 
le  centre,  car  tant  que  p  est  >  R,  on  a 

>  -  et  <  R. 


P 

d»  Si  Tobjet  coïncide  avec  le  centre,  ce  qui  s'exprime  en  faisant  p  s=  R,  il  vient 
p*  =  R,  c'est-i-dire  que  Timage  coïncide  avec  Tobjet. 

40  L'objet  lumineux  passant  entre  le  centre  et  le  foyer  principal,  on  a  p  <  R«  et  oo 
conclut  de  la  fonnnle  [4]  que  p'  est  >  R  ;  e'esi-à-dire  que  l'image  se  fait  alors  de  Pantre 

eêté  du  centre.  Lorsque  Tobjet  est  arrivé  an  foyer  principal,  on  a  p  »  r-,  ce  qui 

donne  p'  ss  -  ss  «  ;  c'est-ànlire  que  Timage  se  fait  à  l'infini.  En  effet,  les  rayons 

réfléchis  sont  alors  parallèles  à  Ta^e. 
Sp  Enfin,  si  l'objet  passe  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  on  a  p  <  ^  ;  le  déncH 

minatenr  de  la  fonnnle  [4]  étant  alors  négatif,  il  en  est  de  même  de  p'  ;  ee  qui  indiqoe 
que  la  distance  p'  de  l'image  au  miroir  doit  se  compter  sur  Taxe  en  sens  contraire  de 
p.  En  effet  l'image  est  alors  virtuelle  et  située  de  l'antre  côté  du  miroir  (414). 
En  introduisant  dans  la  formule  [t]  la  condition  que  p'  est  négatif,  cette  fonnnle 
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diTlaal  -!  —  ^  =  I  ;  uu  mIU  fonu,  illii  compnnd  le  eu  dM  ImigM  TirtmllM 
dut  Ici  iiliroln  cooctTCi. 

Dani  l<  eu  da  miroin  cooTeiu.  l'ioage  itinl  toujoan  Tlrtaelle  |41«),F'stR  >ont 
de  DiBine  ligne,  puitqae  l'image  el  le  ettitn  Bat  d'un  mime  cAU  dn  miioir,  Uodii 
que  l'objel  tUnI  de  rinliecAlt,  p  ntde  ligne  conliiire  ;  eninttodmuntcatlacondi- 

liaii  duu  U  fermale  [tj,  on  IrauTC  -, =  g  [s],  pour  U  tonnde  nlillTe  au 

oiiroin  ceaTiu).  Dn  ratte,  on  ponirait  la  tienTa- dlnctement  par  la  mêmes  conildi- 
ntjeu  gienébiqnet  qni  ont  fait  tionTei  la  rarmole  [1]  dei  mlraln  csdhth. 

Il  importe  d'abaener  qae  lu  différente*  (ormnlu  qni  pttcMent  ne  unt  pu  rignn- 
renjea.puiiqn'ellei  s'appuient  BOT  dei  hypoUi^Hi  qni  ne  le  uni  pai  ellei-mèniH,  uigir 
qne  lu  dreilei  LH  et  lH  (Bg.  Kt)  Mnt  égilu  1  LA  el  1  lA,  ce  qoi  n'eit  Tni  qnlla 
limite,  c'eit-1-din  quand  l'angle  MCA.  utnal;  maiicuformolM  approchent  d'anUiit 
plu  d'êtïe  eiact«i  qne  l'onTerliin  dn  mirt^  est  pins  petite^ 

-4SS.  Calool  d«  la  grandmir  de*  imaga*.  —  A  l'aide  du  tormnlu  el- 
de*ao8,  on  peut  facilement  calculer  la  grandenr  d'une  image,  quand  on  eonuait  la  dis- 


tance de  l'objet.ia  grandenr  elle  rayon  dn  miroir.  £n  elTet,  d  l'on  reprieente  l'objet 
par  BD  (Sg.  tST),  ion  Image  pu  M,  et  >i  l'on  (uppoae  connue  la  diitance  KA  et  le 
raron  AC,  on  calenle  Ai  au  moyen  de  la  formnle  [i]  dn  paragraphe  410.  As  une  foii 
conon,  an  an  déduit  iC.  Or,  leideui  Irianglu  BCB  et  dCl  ftant  HmbUMef ,  on  a  entra 
leoii  baaea  at  leva  hantann  la  proportion  -r^  =  -p-.  d'où  l'on  tire  U  grandeur  M 

*  4S3  ■  AlMrralàaa  de  iphii  icaté ,  oaailàqaet.  —  Sam  la  Ibiorie  qni 


Pig.  ÎS». 

*duH  le<  ninàn  iphiriqne*,  en  *  dijà 
leot  aendUement  cmeonrir  en  nn  point 
itant  qne  l'onverlnre  du  miroir  ne  dipaïae  pu  S  1 10  degri»  (tl4).  Fonr 
re  plnt  grande,  lei  layom  réilicbii  prti  dee  barda  lonl  renc 
mirolt  que  ceiii  qni  le  lool  riHécbiil  du  petite  dittaoce  di 
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eOQTbare.  De  là  résulte,  dam  les  images,  un  déCiot  de  netteté  qa*<ni  dédgne  tous  le 
nom  d*aè«fTci«m  d«  tpkérieiié  par  réflexion,  ponr  It  distingoer  de  ]*abemtiou  de 
sphéricité  par  réfraction  que  présentent  les  lentilles  (448). 

Les  rayons  réfléchis  se  conpant  snecessiTement  denx  à  deoi,  eonme  on  le  toK  an- 
dessns  de  Taxe  FL  (flg.  t58),  lenrs  points  d'intersection  forment,  dans  l'espaee,  une 
sorfàce  hrillante  qu'on  nomme  eoutiiquê  par  réflexion»  La  conrbe  FM  représente  one 
des  branches  de  la  section  méridienne  de  cette  surface. 


4t4.  ApplâMtàoM  dae  màfosn.  —  On  connatl  les  applications  des 
miroirs  plans  dans  l'économie  domestique.  Ces  miroirs  sont  aussi 
d*un  fréquent  usagç,  dans  plusieurs  appareils  de  physique,  pour 
donner  à  la  lumière  une  direction  déterminée.  Si  c'est  la  lumière 
solaire  qu'on  veut  ainsi  diriger,  on  ne  peut  conserver  aux  rayons 
réfléchis  une  direction  constante  qu'autant  que  le  miroir  est  mobile. 
Il  faut,  en  effet,  donner  à  celui-ci  un  mouvement  qui  compense  le 
changement  de  direction  que  prennent  sans  cesse  les  rayons  inci- 
dents, en  vertu  du  mouvement  diurne  apparent  du  soleil.  Ce  ré- 
sultat s'obtient  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  varier 
l'inclinaison  du  miroir  au  moyen  d'une  tige  à  laquelle  celui-ci  est 
fixé.  L'appareil  ainsi  construit  a  reçu  le  nom  d*héliostat.  La  ré- 
flexion de  la  lumière  a  encore  été  utilisée  pour  mesurer  les  angles 
des  cristaux  avec  une  grande  précision,  au  moyen  d'instruments 
connus  sous  le  nom  de  goniomètres  à  réflexion. 

Les  miroirs  sphériques  concaves  ont  aussi  reçu  de  nombreuses 
applications.  On  s'en  sert  comme  miroirs  grossissants,  tels  sont  les 
miroirs  à  barbe.  On  a  déjà  vu  l'usage  qu'on  peut  en  tirer  comme 
miroirs  ardents  (347);  ils  sont  encore  employés  dans  les  téles- 
copes. Enfin,  ces  miroirs  peuvent  aussi  servir  comme  réflecteurs 
pour  porter  la  lumière  à  de  grandes  distances,  en  plaçant  une 
source  lumineuse  à  leur  foyer  principal  ;  mais,  pour  cet  usage,  on 
doit  préférer  les  miroirs  paraboliques. 

4S5.  Mucm  paMboUqiaef.  —  Les  miroirs  paraboliques  sont 
des  miroirs  concaves  dont  la  surface  est  celle  engendrée  par  la  ré- 
volution d'un  arc  de  parabole  AM,  tournant  autour  de  son  axe  AX 
(fig.  «59). 

On  a  vu  ci-dessus  (423)  que,  dans  les  miroirs  sphériques,  les 
rayons  parallèles  à  l'axe  ne  viennent  qu'approximativement  con- 
courir au  foyer  principal  ;  il  en  résulte  réciproquement  qu'une 
source  de  lumière  étant  placée  au  foyer  principal  de  ces  miroirs, 
les  rayons  réfléchis  ne  forment  pas  rigoureusement  un  faisceau 
parallèle  à  l'axe.  Or,  ce  défaut  ne  se  rencontre  pas  dans  les  miroirs 
paraboliques,  qui  sont  plus  difficiles  à  construire  que  les  miroirs 
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spbériqnes,  mais  dont  l'usage  est  bien  préférable  pour  réOecleurs. 
En  efTet,  c'est  uae  propriété  connue  delà  parabole  qu'en  un  point 
quelconque  H  de  cette  courbe,  le  rayon  vecteur  FH  et  ta  droite 
HL,  parallèle  à  t'aie,  font 
avec  la  tangente  TT'  dee  an- 
gles égaux.  Par  suite,  dans 
ces  sortes  de  miroirs,  tous 
les  rayons  parallèles  à  l'axe 
vont  rigoureusement  con- 
courir, après  la  réQexion, 
au  foyer  V  du  miroir,  et  ré- 
ciproquement une  source  de 
lumière  étant  placée  en  ce 
foyer,  les  rayons  lumineux 
qui  tombent  sur  le  miroir  se 
réDéchissent  en  donnant  naissance  b  un  faisceau  rigoureusement 
parallèle  à  l'aie.  Il  suit  de  là  que  la  lumière  ainsi  réfléchie  tend  k 
conserver  la  même  intensité  à  une  grande  distance,  car  on  a  vu 
(403]  que  c'est  surtout  la  divergence 
des  rayons  lumineux  qui  a^iblit  l'In- 
tensité de  la  lumière. 

C'est  d'après  la  propriété  ci-dessus 
des  miroirs  paraboliques  que  les  lampes 
qu'on  place  sur  les  voitures  publiques, 
ainsi  que  celles  qui  sont  k  l'arrière  et 
à  l'avant  des  convois  des  chemins  de 
fer,  sont  munies  de  réflecteurs  para- 
boliques. Ces  séries  de  réflecteurs  ont 
été  aussi  longtemps  en  usage  pour  les 
phares,  mais  nous  verrons  bjentât 
qu'on  emploie  de  préférence  aujour- 
d'hui des  verres  lenticdaires. 

En  coupant  par  un  plan  passant 
par  le  foyer  et  perpendiculaira  à  l'aie, 
deux  miroirs  paraboliques  égaux,  et 
'es  réunissant  suivant  leurs  intersections,  comme  le  montre  ta 
&gur«  360,  en  sorte  que  leurs  deui  foyers  coïncident,  on  obtient 
un  système  de  réflecteurs  avec  lequel  une  seule  lampe  éclaire  à  la 
foisdansdeui  directions  opposées.  C'est  ce  système  qu'on  applique 
ani  escaliers,  afin  de  les  éclairer  en  m(me  temps  dans  toute  leur 
étendue. 


Fig.  MO. 


CHAPITRE  m 

BépRACTION   SIMPLE,    LENTILLES. 

iS6.  FUnoarina  de  U  rtfraotian.   —   La   réfraetUm  est  une 
déviation  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux  lorsqu'ils  passent  obli- 
quement d'un  milieu  dans  un  autre;  par  exemple,  de  l'air  dans  l'eau 
ou  dans  tout  autre  milieu.  Nous  disons  obliqvemtnt,  car  si  le  rayon 
lumineux  est  perpendiculaire  à  la  surface  qui  sépare  les  deux  mi- 
lieux, il  D'est  pas  dévié  et  continue  à  se  propager  en  ligne  droite. 
Leraycm  incident  étant  représenté  par  SO  (6g.  S61),on  nomme 
rayon  ri/racté  la  direction  OH  que  prend  la  lumière  dans  Je 
aecond  milieu,  et  les  angles  SOA  et  MOfi  que  forment  ces  rayons 
avec  la  droite  AB,  normale  à  la  surface 
qui  sépara  les  deux  milieux,  sont  nom- 
més l'un,  angle  d'incidence,  et  l'autre, 
angle  de  réfraction.  Suivant  que   le 
rayon  réfracté  s'approche  ou  s'écarte  de 
la  normale,  on  dit  que  le  second  milieu 
est  plus  ou  moins  réfringent  que  le  pre- 
_     jji  mier. 

Le  calcul  montra  que  le  sens  de  la  ré- 
fraction dépend  de  la  vitesse  relative  de  la  lumière  dans  les  deux 
milieux.  I^ns  le  syslème  des  ondulations,  le  milieu  le  plus  t^frin- 
-gent  est  celui  dans  lequel  la  vitesse  de  propagation  est  moindre. 
La  lumière  incidente,  qui  se  présente  pour  passer  d'un  milieu 
dans  un  autre,  ne  pénètre  jamais  complètement  dans  celui-ci  :  une 
partie  se  réfléchit  à  la  surhce  qui  sépare  les  deux  milieux,  el 
l'autre  partie  pénètre  seule  dans  le  second. 

Dana  les  milieux  non  cristallisés,  comme  l'air,  les  liquides,  le 
verre  ordinaire,  le  rayon  lumineux,  simple  à  l'incidence,  reste 
encore  simple  après  la  réfraction  ;  mais  dans  certains  corps  cris- 
tallisés, comme  le  spath  d'Islande,  le  sulfate  de  chaux  cristallisé 
ou  gypse,  le  rayon  incident  donne  naissance  à  deux  rayons  réfrac- 
tés. Le  premier  phénomène  constitue  la  réfraction  simple;  le 
second  se  désigne  sous  le  nom  de  double  réfraction.  Il  ne  sera 
question  ici  que  de  la  réfraction  simple;  la  théorie  de  la  double 
réfraction  sera  donnée  plus  tard  (505]. 

427.  Loi*  da  la  rUraotioD  Moipla.  —  Lorsqu'un  rayon  lumineux 
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se  réfract»  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre  doué  d'un  pouvoir 
réfringent  différent,  on  observe  les  deux  lois  suivantes  : 

4*  Quelle  que  soit  C obliquité  du  rayon  incident,  le  sinus  de 
l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sont  dans 
un  rapport  constant  pour  deux  mêmes  milieux  y  mais  variable 
si  les  milieux  changent  ; 

V  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un  même 

plan  perpendiculaire  à  la  surface  qui  sépare  les  deux  milieva. 

Ces  lois  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Descartes,  qui,  le 

premier,  les  a  formulées. 
Pour  les  démontrer,  on  em- 
ploie le  même  appareil  que 
pour  les  lois  de  la  réflexion 
(405).  A  cet  effet,  on  rem- 
place le  miroir  plan,  placé  au 
centre  du  cercle  gradué,  par 
un  vase  hémicylîndrique  de 
verre,  rempli  d'eau,  de  ma- 
nière que  la  surface  du  li- 
quide soit  exactement  à  la 
hauteur  du  centre  du  cercle 
(fig.  S62).  Si  Ton  incline 
alors  le  miroir  M  de  manière 
à  diriger  vers  le  centre  un 
rayon  réfléchi  MO,  celui-ci  se 
réfracte  à  son  entrée  dans 
_  l'eau;  mais  il  en  sort  sans 

réfraction,  parce  qu'à  sa  sor- 
Fij[.  Î6Ï.  (  h  =s  4S  ).  ^jg  gg  direction  est  normale  à 

la  paroi  tourbe  du  vase  B.  Pour  suivre  la  marche  du  rayon  réfracté 
PO.  on  le  reçoit  sur  un  écran  P,  qu'on  fait  mouvoir  jusqu'à  ce  que 
l'image  de  l'ouverture,  pratiquée  dans  l'écran  N  vienne  se  former  à 
son  centre.  Enfin,  dsuis  toutes  les  positions  des  écrans  N  et  P, 
les  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  de  l'angle  de  réfraction  sont 
représentés  et  mesurés  par  deux  règles  I  et  R,  mobiles  autour  d'un 
axe,  divisées  en  millimètres  et  équilibrées  de  manière  à  rester 
constamment  horizontales ,  c'estr-à-dire  perpendiculaires  au  dia- 
mètre AD. 

Gela  posé,  en  lisant,  sur  les  règles  I  et  B,  les  longueurs  des  sinus 
des  angles  MOA  et  DOP,  on  trouve  des  nombres  qui  varient  avec  la 
position  des  écrans,  mais  dont  le  rapport  est  constant;  c'est-à-dire 


que  le  sidus  d'incideoce  devenant  deux,  trois  fois  plus  grand,  il  en 
est  de  même  du  sinus  de  réfraction,  ce  qui  démontre  la  première 
toi.  Quant  à  la  seconde,  elle  se  trouve  démontrée  par  la  disposition 
même  de  l'appareil,  puisque  le  plan  du  limbe  gradué  est  perpen- 
diculaire b  la  Burfece  du  liquide  dans  ie  vase  tiémi cylindrique. 

448.  Imlioe»  de  rtfnotiaB.  —  Le  rapport  entre  les  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  se  nomme  indice  de  réfraction. 
Il  varie  suivant  les  milieun;  par  exemple,  de  l'air  à  l'eau  il  est  J, 
et  de  l'air  au  verre  ;. 

Si  l'on  considère  les  milieux  dans  un  ordre  inverse,  c'est-i-dirfl 
si  la  lumière  se  propage  de  l'eau  dans  l'air,  on  du  verre  dans  l'air, 
on  trouve  qu'elle  suit  la  mime  route,  mais  en  sens  contraire,  PO 
'devenant  le  rayon  incident,  et  OH  le  rayon  réfracté.  Par  consé- 
quent, le  rapport  qui  représente  l'indice  de  réfraction  est  lui-même 
renversé;  il  est  alors  de  l'eau  à  l'air  f,  et  du  verre  ft  l'air  f. 

4S9.  EffeU  pTodnîta  par  U  t^rraetion.  —  Par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion, les  corps  plongés  dans  un  milieu  plus  réfringent  que  l'air 
paraissent  rapprochés   de  la  surface   du  liquide  ;   ils  en  parel- 


Fig.  M3.  ng.  ÏM.  Fig.  tSS. 

traient,  au  contraire,  é<»rlé3,  s'ils  étaient  dans  un  milieu  moins 
réfringent.  Soit,  par  exemple,  un  objet  L  plongé  dans  une  masse 
d'eau  [(ig.  S63).  En  passant  de  ce  liquide  dans  l'air,  tes  rayons  LA, 
LB...,  s'écartent  de  la  normale  au  point  d'incidence  et  prennent 
des  directions  AC,  BD...,  dont  les  prolongements  concourent  sen- 
siblement en  un  point  L'  situé  sur  la  perpendiculaire  LK.  L'œil  qui 
reçoit  ws  rayons  voit  donc  l'objet  L  en  L'.  Plus  les  rayons  LA,  LB..., 
sont  obliques,  plus  l'objet  parait  relevé. 

C'est  par  le  même  effet  qu'un  bâton  plongé  obliquement  dans 
l'eau  semble  brisé  (âg.  164],  la  partie  immergée  paraissantrelevée. 

C'est  encore  par  un  effet  de  réfraction  que  les  astres  nous  pa- 
raissent relevés  au-dessus  de  l'horizon.  En  effet,  les  couches  de 
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l'almosphère  augmentant  de  ili-nsîié  en  se  rapprochant  du  sol,  cl 
pour  un  mémo  gaz  la  puissance  rérracEive  croissant  avec  la  densilù 
(139),  il  en  résulte  qu'en  entrant  dans  l'atmosphère  et  en  s'y  pro- 
pageant, les  rayons  lumineux  se  brisent,  comme  le  montre  la 
figure  165,  en  décrivant  une  courbe  qui  arrive  jusqu'à  l'oeil;  c'c~l 
donc  suivant  la  tangente  bcettecourbeque  nous  voyons  l'astre  en  S', 
au  lieu  de  le  voir  en  S.  Dans  nos  climats,  la  réfraction  atmosphé- 
rique ne  relève  pas  les  astres  de  plus  d'un  demi-degré. 

430.  Angle  limite,  rMexioa  totale.  -—  Quand  un  rayon  lumi- 
neux pas.se  d'un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent,  comme ilo 
l'eau  dans  l'air,  on  a  vu  {US)  que  l'angle  de  réfraction  est  alors 
plus  grand  que  l'angle  d'incidence.  11  suit  de  là  que  quand  lu 
lumière  se  propage  dans  une  masse  d'eau,  de  S  en  0  (Rg.  166),  il 
y  a  toujours  une  valeur  de  l'angle  d'incidence  SOS  pour  laquelle 
l'angle  de  réfraction  AOR  est  droit,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
pour  laquelle  le  rayon  réfracté  OR  sort  parallèle  à  la  surface  du 
l'eau. 


Flg.  ïM.  r\g.  W. 

Cet  angle  SOS  se  nomme  angle  limite,  parce  que,  pour  tout 
angle  d'incidence  plus  grand,  tel  que  POB,  le  rayon  incident  PO 
ne  peut  donner  naissance  à  aucun  rayon  réfracté.  En  effet,  l'angle 
AOR  augmentant  avec  l'angle  SOfi,  le  rayon  OR  se  trouve  porté  en 
OQ,  c'est-i-dire  qu'il  n'y  a  plus  réfraction  au  point  0,  mais  une 
réOexion  intérieure  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  r/fleilon  totale, 
parce  que  la  lumière  incidente  est  alors  réfléchie  en  totalité.  De 
l'eau  à  l'air,  l'angle  limite  est  do  48*  33';  du  verre  à  l'air,  il  est  da 
4f  48'. 

On  constate  la  réflexion  intérieure  par  l'expérience  suivante  : 
de\ant  un  vase  de  verre  rempli  d'eau  (Gg.  167),  on  place  un  objet 
Aj  puis,  regardant  de  l'autre  càté  du  vase  la  surfoce  du  liquide  do 
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bas  en  haut,  comme  le  montre  la  figure,  on  aperçoit  en  a,  au-dessus 
du  liqaide,  l'image  de  l'objet  A,  laquelle  est  formée  par  les  rayons 
réOAchis  en  m. 

431.  Minss.  —  Le  mirage  est  une  illusion  d'optique  qui  fait 
apercevoir,  au-dessous  du  sol  ou  dans  l'atmosphère,  l'image  ren- 
versée des  objets  éloignés.  Ce  phénomène  s'observe  fréquemment 
dans  les  pays  chauds,  et  particulièrement  dans  les  plaines  sablon- 
neuses de  l'Egypte.  Là,  le  sol  présente  souvent  l'aspect  d'un  lac 
tranquille,  sur  lequel  se  réfléchissent  les  arbres  et  les  villages  envi- 
ronnants. Ce  [^énomène  a  été  observé  dés  la  plus  bauie  antiquité; 
nuis  c'est  Honge,  le  premier,  qui  en  a  donné  l'explication,  lorsqu'il 
Taisait  partie  de  l'expédition  d'Egypte. 


Hg.  MS. 

Le  mirage  est  un  phénomène  de  réfraction  qui  résulte  de  l'inégale 
densité  des  couches  de  l'atmosphère  lorsqu'elles  stmt  dilatées  par 
leur  contact  avec  le  sol  fortement  échauffé.  Les  couches  les  moins 
denses  étant  alors  les  plus  inférieures,  un  rayon  lumineux  qui  se 
dirige  d'un  objet  élevé  A  vers  le  sol,  traverse  des  couches  de  moins 
en  moins  réfringentes;  car  on  verra  bientôt  (439)  qu'un  même  gaz 
est  d'autant  moins  réfringent  qu'il  est  moins  dense.  Il  résulte  de  U 
que  l'angle  d'incidence  crotl  d'une  couche  à  la  suivante,  et  finit  par 
atteindre  l'angle  limite  au  delà  duquel,  à  la  réfraction,  succède  la 
réOexion  intérieure  [430).  Le  rayon  se  relève  alors  comme  le  montre 
la  figure  268,  et  subit  une  suite  de  réfractions  successives  eu  sens 
contraire  des  premières,  car  il  passe  maintenant  dans  des  couches 
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depluaenplusréfriagentee.  Le  rayon  lumineux  arrive  donc  à  l'œil 
de  l'obeervateur  avec  la  mbiae  direction  que  e'il  élait  parti  d'un 
point  sitné  au-dessous  du  sol,  et  c'est  pour  cela  qu'il  donne  une 
image  renversée  de  l'objet  qui  l'a  émis,  comme  s'il  s'était  réfléchi, 
au  point  0,  sur  la  surface  d'une  eau  tranquille. 

Quelquefois  les  navipteurs  observent, dans  l'atmosphère,  l'image 
renversée  des  cdtee  ou  des  navires  éloignés  :  c'est  encore  la  un  efTet 
de  mirage,  mais  qui  se  produit  en  sens  contraire  du  premier  et 
seulement  lorsque  la  température  de  la  mer  est  inférieure  à  celle 
de  l'air,  car  ce  sont  alors  les  couches  inrérieures  de  l'atmosphère 
qui  sont  les  plus  denses  à  cause  de  leur  contact  avec  la  surface  des 
eaux- 


TXANSHISSIOH    DE    LA    LUHIERK   A   TRAVERS 
LES   MILIEUX    DIAPHANES. 

i3t.  HUiem  à  faoet  pualUlu.  —  Lorsque  la  lumière  traverse 
un  milieu  à  faces  parallèles,  les 
rayons  émergent»,  c'est-à-dire 
ceux  qui  sortent,  sont  parallèles 
aux  rayons  incidents. 

Poor  1«  démonlKT  loisnl  UN  (Sg.  ign] 

une  glice  d«  icrre  i  face*  p«r»l1èlei,  SA  un 

njOB  iDoideat,  DB  le  njon  étiu'rgcDt,  >  «t 

r  lu  inglei  d'incidence  et  Je  [itraelion 

il'enlréedu  njon,  et  eoBn.  i'  a  r- le. 

■»■  ""■  mime,  inglis  i  u  (otlle.  Eo  A,  li  Inmltre 

tproure  no»  pteraiire  létnclioa  dont  l'indice  M  —. — .  En  D,  elle  u  télncte  one 

leconde  lo'a,  el l'indice  est  alon    .—).  Or.  on  a  tu  [tîSj  que  l'indice  de  léfricliun 


Hiii  iadeni  noimtles  AG  el  DE  «Uni  parai tblet, les  aoglei  r  et  l' loni  cga'ii  comme 
illernei  inlernes.  Far  coméqneot,  les  nnmiriteun  (les  deui  rapports  ci-deuui  ilual 
igaui,  il  en  «t  de  sttme  des  dfnomiaaleun.  d'où  l'on  toncint  que  les  anglfi  r'  et  < 
•OUI  égaui.  el,  par  suite,  que  DB  est  parallèle  i  SA. 

433.  Prifou.  —  On  nomme  prisme ,  en  optique,  tout  milieu 
transparent  compris  entre  deux  faces  planes  inclinées  l'une  sur 
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l'autre.  L'intersection  de  ces  deux  Tants  est  une  ligne  droite  qui  est 
XoTite  du  prisme,  et  l'angle  qu'elles  comprenaeDt  est  son  angle 
Té/ringent.  Toute  section  perpendiculaire  à  l'arête  est  dite  teotion 
principale.  Les  prismes  qu'on  emploie  pour  les  expériences  étant 
ordinairement  des  prismes  triangulaires  droits,  en  verre,  comme 
cslui  que  montre  la  figure  Î7Û,  leur  section  principale  est  un  triante 
(flg.  î7)).'Dans  cette  section,  le  point  A  prend  le  nom  de  sommet 
du  prisme,  et  la  droite  BC  est  dite  sa  bote  ;  expressions  qui,  géo- 
métriquement, ne  conviennent  qu'au  triangle  ABC,  et  non  au 
prisme. 

434.  Manihe  du  njota  Amm  lu  pràmv.  —  Quand  on  connaît  les 
lois  de  la  réfrcLCtion,  il  est  facile  de  déterminer  la  marche  de  la  lu- 
mière dans  les  prismes.  Soit,  en  effet,  un  point  lumineux  0  (Qg.  171 }, 


fig.  ÎTU.  Fin-  Î71. 

contenu  dans  le  plan  do  la  section  principalo  ABC  d'un  prisme,  et 
soit  OD  un  rayoD  inuidcnt.  Ce  rayon  se  réfracte  en  D,  en  se  rappro- 
cltant  de  la  normale,  puisqu'il  entre  dans  un  milieu  plus  réfringent 
En  K,  il  éprouce  une  seconde  réfraction,  mais  alors  il  s'écarte  de 
la  normale,  car  il  passe  dans  l'air  qui  est  moins  réfringent  que  le 
verre.  La  lumière  s'est  donc  réfractée  deux  fois  dans  le  mËme  sens, 
et  l'œil  qui  reçoit  le  rayon  émergent  KH  voit  l'objet  0  en  0'  ;  c'est- 
à-dire  que  les  objeti  viu  à  travers  un  prisme  paraiuent  dèvtét 
vers  son  sommet.  La  déviation  que  le  prisme  imprime  ainsi  à  la 
lumière  est  mesurée  par  l'angle  OEO'  que  forment  entre  eux  le 
rayon  incident  et  le  rayon  émergent;  cet  angle  se  nomme  angle 
de  déttalion. 

On  remarque,  en  outre,  que  les  objets  vus  il  travers  les  prisme» 
paraissent  doués  des  couleurs  éclatantes  de  l'arc-en-cicl  :  ce  phe- 
numène  sera  décrit  bientôt  sous  le  nom  de  dlipertton  (4^1). 


•  435.  CaoditiaB  d'im 
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dïuiiènu  qu'iaUsl  qDB  l'iERle  réfringeot  da 
rugit  limite  d«  Il  niliit*iice  dont  le  priame  ei 

En  clet,  en  repréuntint  pir  LI  [Sg.  171)  le  njon  lacldeal  aor  l«  preDiiere  face, 
par  lEu  njmirétncU,  pirFt  elPEIeiDonoalei.  on  lait  que  lenyon  lE  ne  peut 
tnergert  11  Kconds  ficeqne»  l'angle  d'iDcideaM  lEF  e>l  moindn  que  l'iagjslimiu 
(U0|.  Or.  l'ingle  d'iDcidence  ML  logmeulaDt.  il  en  fit  de  même  de  l'angle  EIP, 
Undli  qa«  IGF  diminue.  Far  eeiuéqnent,  pini  la  direciion  dn  rajon  li  approche 
d'itn  paiallèle  à  li  [ice  AB,  plai  ce  n]ron  tend  1  dannei  nn  raion  émergent  i  ta 
Mcopde  face. 

SdII  donc  te  cii  oA  LI  serait  prallite  1  AB,  l'angle  r  eit  aion  igal  1  l'angle  H- 
nlle  1  dn  piitme.  pniaqn'it  a  u  lalenr  maiimnm.  D'aillenr»  l'angle  EFK,  eitérienr 
an  triangle  IFE,  igiie  r  + l'i  mab  lei  loglet  EPK  et  Aunlégani  comme  ayant 
lenra  tilé»  perpendicnlaiies;  dont  A  =  r  +  i'  ;  dont  aatti  A  =  (  +  t',  poiiqnB  dani 
lecia  que  noni  contidéront  r  =1.  Par  conséqnnil,  ai  A  =  t(.  on  eit  >IJ,  on  anra 

y  aroir  émergence  anr  la  aeconde 


n  verre  «tant  de  11*  48',  le  double  de  cet  angle  eat  pina  petit  qne 

gent  eat  droit.  L'angie  limite  de  l'ean  étant  *8*  39',  lalumiiivpent 
angle  droit  d'un  prime  rectangle  ereni  qal  lerail  lormé  par  troll 


■Konde  face, 

d'une  p.. 

nie  de  la 

lomière  qui  tombe  an 

I  11  première,  el  U  quanUté  de 

InmKre  qni  paue  alon 

1  dépend 

de  l'in 

cideneeddiaj 

onidirec 

U  U.  L'angle  A  éUnl 

compiii  autre 

(  et  U,  « 

ine  partit 

idein 

lyoDi  incidente 

comprU 

dana  l'angle  NIB  pent 

émerger;  mai. 

I  eoiaprl 

adane 

l'angle  NU  ép, 

■onienl  i; 

iréleiiontolaleHirli 

face  AC.  Tm, 

rA>0 

et  <  1,  Il 

rayon,  eompri. 

dana  l'a 

ngle  NIB  et  une  partie 

de  c«u  conlenna  dan.  l'angle  N  Ll  pei 

nient  paHsr. 

^X'" 

l'une  chambre  obvinra 

Mlaire  à  tra. 

en  nne  ■ 

3i.ertim 

.  A  pratiqnée  dana  1 

Hg.ra),on 

e  qne  le 

laliceai 

I  Ta  »  projelel 

□ne  droite  AC  tnr  un 

écran  éloigni. 

Hiitail 

l'on  intarpoea  n: 

l'onierture  du  lolet  et 

l'icran,  le  faii 

dérléTCT 

lia  bai 

■e  do  rriiD>e  et 

projeter  en  D,  loin  da 

point  G.  Si  r< 

in  tonmi 

1  alonle 

luppo] 

rt  qoi  porte  le  1 

prione.d 

le  maniÈre  qce  l'angle 

M  décroiiM,  on  yoll  le  diaque  Inmineui  D  se  rapprocher  dn  point  .  .  _,    . 

mw  certaine  paaitlon  E,  à  partir  de  laquelle  il  reTlent  tur  fui-mème,  Ion  même  que 
l'oo  oontiDUO  à  tourner  le  priame  dana  le  même  aena.  II  j  a  donc  nno  dériation  £BG 
plu  petite  qne  loulei  lea  aulrea.  Ou  démontre  par  le  calcul  que  cette  dinalia*  nin- 
«m  1  lieu  lonqiie  lei  aniflea  dlucidenee  et  d'émergence  sont  égani. 


LII1II8«E. 

inlmam  peot  u  dilcrminer  pu  le  calent,  quand  no  «caniH 
«le  rérringeut  du  priime.  En  clet,  lonqn'il  y  a  dMatka 
«nce  r-  iUnt  égal  à  l'angle  d'incideoe*  i  («g.  MIX  il  fart 
;i-d*tt.i!  (13S)  qnf  A  B=  r  -J-i';  donc  A  =  ïr  [1 J,  Cela  poti, 

lera  (iciieinrnt  IVgaliU 

d  =  i  _  r  +  r'  -  .'  =  ïi  -  ïr.  mid  =  Il  -  A  [1). 

laqntllï  tait  ecmiialln  l'angle  i  qnand  lea  inglu  i  et  A  lont  donnii. 

Dm  formuln  [t]  el  [t]  on  eu  tire  un«  trolaltioe  qui  urt  i  calculer  l'indic*  d<  rihae- 
tion  d'un  prltme.  qnand  on  eu  tonnail  Hnau^rtfiingïiilM  la  déilatlon  miBinnm. 


L'angle  de  d*Ti 
l'angle  d'incidenc 

lalionn 

Ioer=*'. 

l'angle 
Or,  01 

iV^' 

Û  l'on  rejntKule 
>n  triangle  UIE, 

pardi 
on  Iroi 

ng.  iîi. 

Eo  dfel,  llcdii^  de  rifracUon  itanl  le  ripporl  des  tfnni  de>  anglei  d'tnddencc  >l  de 
iffractHHit  11  on  le  reprf sente  par  a,  on  a  ■  ^  — ; — -,  et  en  remplaçant  i  et  r  par 
lenn  *«lenn  tiritt  du  fononltt  [1]  el  [!|  cinleBu,  il  Tient 


■et-),. 


»  137.  MMBra  dB  l'û 
de  la  torainte  [3]  ci-denai,  on  calcule  racDement  l'Indice  de  rtlractlon  q 

Pour  détennlner  d'aboid  l'angle  j 
la  mbitance  traniparente  dnnt  on  i 
Tangle  A  du  priime  au  moren  d'nn 

nyon  11  tmis  par  un  objet  éloigné  (Ig.  tTi),  et  on  lonnM  le  priame  de  manlèn  à 
olMeair  il  di  nation  miaimom  ED.  Manranl  alon  aiee  un  eerele  1  lu  nette  l'angle  KDL' 
qne  fait  le  rajon  lilntU  DE  a>ec  le  rafoo  DL'  qai  vient  dlractemeDl  de  l'objet,  ot 
angle  n'eit  autnqne  l'angle  de  didatkn  ininlinnin.enadBiellaDtquel'al]{jeteMu«i 
éloigni  pour  que  leideui  njoni  LI  el  L'D  loient  leuiblemeDl  paralltlea  II  ne  rata 
plni  qn'l  tehttitner  lea  lalrnri  de  A  et  de  d  dani  la  roimule  11]  pour  en  dédain  U 


INDICES   DE    KÉFIIACTION. 
C*  pneUé.  qui  ut  dft  1  NnrUn,  ne  peut  l'ippUqncr  qn'ii 


r  rindiu  d«  ri 


m  d  un  corps  opiqne»  par  It  ilétannÏDitioD  de  son  ânglfl 


I.  If«aBre  de  riudim  de  c^fraotiaB  do  liquide*.  —  H.  Bnt  > 

U  utlliode  d*  Mewion,  t'«)t-l-dire  celle  dn  Diinimnin  de  déTliiloB,  i  )i 
mlierche  de  l'indice  de  rirnetloa  dri  liquide». 
Pour  cel«,  dini  tiD  prisme  de  nm  PQ  ;lg,  t7»|, 
on  perce  une  ciTit*  cjiindrlqne  0  d'enitlmi  1 
cenUmtlrae  de  ditmèlre  el  illtnl  de  le  tica 
d'Incidence  à  U  tiee  d'imergmce.  CelU  e»iU 
■e  Terme  la  ino;eii  de  deni  piiqiKi  de  lerre  1 
Ficei  bien  pirallilps.  qui  l'ippllqnent  inr  1h 
faeei  dii  prisme.  Une  petite  «ivertnre  B.  qal  le 
ferme  «ret  dd  bo«eb«n  I  l'Aneii,  Mrt  à  Inlio- 
dniN  le  lli|Dide.  Ajanl  dtlennlne  l'ani^le  rf- 
tig.  179  trlnftent  et  U  déiialion  minimnin  dn  prieme 

liqnlde  comprit  diiit  la  eaTili  0.  on  introduit 
irde  cetuiglea  danili  formule  [3]  du  paragraphe  4i 


•  «9.  1 


-  C'eil 
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U  métbnde  de  Newton  que  l'indice  de  réfrac 
et  Arago.  L'appar«il  dont  ae  sont  eerrit  ces  physiciena  se  compose  d'un  lobe  de  Terre 
AB  (tg.  11«)  Ullli  en  bitein  1  ses  eilrfmiltt.  el  lernt  ptr  deni  plaques  de  lene  1 
taeei  pgralillea.  Incllniei  entre  ellei  de  14J  degréi.  Ce  Inbe  ett  ea  communication. 
d'âne  part,  aiec  nue  ctocbe  U,  dans  laquelle  til  nn  barmnbire  i  sipbon;  de  l'antre 
»ee  nn  robinet  à  l'aide  duquel  ou  peut  laite  le  ride  dans  l'appareil  et  j  introduire 
•unile  dirérrnU  gai.  Aprti  aiotr  fait  le  Tille  dans  le  tube  AB,  on  le  fait  IriTener 
pai  nn  rayon  de  Inmiirs  SA,  qui  s'écane  de  la  normale  d'une  quantité  r  —  1 1  la 
pi«Di  lire  incidence,  et  s'en  rapproche  d'nneqoanlité  i'—  r'  i  la  deniitme.  Ceidenl 
déTiationi  s'ajoutint,  Il  dtTlaiioa  loiale  d  eit  r  —  t  -|-  f '  —  r'.  Or,  dans  le  caa  de  U 
dérlilioamiaimum,  ana<  =  r'etr  =  i',  d'DÙi  =  A  — tt.  pniiqneT  +  l'  =  A!4SA). 
Llodice  dn  Tide  i  l'air,  qui  Ml  éiidemment  -r~.,  a  doDC  pour  «alenr 


■(^r 
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LUMIKRE. 


Il  suffit  donc  de  connaître  l'angle  réfringent  A  et  l'angle  de  déviation  roininnm  4, 
Vonr  en  dédnire  l'indice  de  réfraction  du  vide  à  l'air,  genre  d'indice  qu'on  désigne  sous 


r^ 
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le  nom  à'indice  abtolu  ou  d'indice  prm- 
cipcU. 

Pour  obtenir  l'indice  absolu  d'un  gaz 
antre  que  l'air,  après  avoir  fait  le  vide 
dans  l'appareil ,  on  y  fait  passer  ce  gax  ; 
puis  mesurant  les  angles  A  et  d,  la  for^ 
mule  [4]  ci-dessns  fait  connaître  l'indice 
de  réfraction  du  gaz  à  l'air.  Connaissant 
déjà  l'indice  du  vide  à  Tair,  le  rapport  de 
cf s  deui  indices  donne  l'indice  de  réfrac- 
tion du  vide  an  gaz  donné,  c'est-à-dire 
iion  indice  absolu. 

An  moyen  de  cet  appareil ,  M.  fiiot 
et  Arago  ont  constaté  que  les  indices  de 
réfraction  des  gaz  sont  toujours  très-petits 
par  rapport  à  teni  des  solides  et  des  li- 
quides, et  que,  pour  un  même  gaz,  la 
puiaanci  réfraclive  est  proportionnelle  à 
la  densité,  en  appelant  puissance  réfrac- 
tive  d'une  substance  le  carré  de  son  indice 
de  réfraction  diminué  d'une  unité,  c'est- 
à-dire  l'expression  n'  -*  1.  Le  quotient  de 
U  puissance  réfractive  par  la  densité  se 
nomme  pouvoir  réfringent. 


Tableau  des  indices  de  réfraction  absolue. 


SUBSTANCES. 


Diamant 

Uubis 

Spath  d'Islande,  réfr.  ord . . 
—  réfr.  exlr., 

riint-glass 

Quartz,  réfr.  ordinaire 

—  réfr.  extraordinaire, 
(îlace  de  Saint-Gobain.  .. 
(«rowu-glass 


INDICES. 


1,755 

1,779 

t,6543 

1,4833 

«,605 

1,558 

1,548 

1,543 

1,534 


SUBSTANCES. 


Alcool 

Albumine 

Etber 

Humeur  aqueuse 

Cristallin 

Humeur  vitrée 

Eau 

uiace ...•••.••••     •»• 
Air 


INDICES. 


1,374 

1,300 

1,358 

1,3366 

1.384 

1,3394 

1,3358 

1,310 

1,0003 


LENTILLES, LEURS  EFFETS. 

440.  DIfféreotet  etpÀoetd«  lentîllet.  —On  nomme  lentilles  des 
milieux  transparents  qui,  vu  la  courbure  de  leur  surface,  ont  la 
I  ropriété  de  faire  converger  ou  diverger  les  rayons  lumineux  qui 
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leâ  traversent.  Suivant  le  genre  de  cette  courbure,  les  lentilles  sont 
dites  sphériques,  cylindriques,  elliptiques,  paraboliques.  Les  len- 
tilles spbériques  sont  les  seules  en  usage  dans  les  instruments  d'op- 
tique. Elles  sont  généralement  en  croum-glassy  verre  qui  ne  con- 
tient pas  de  plomb,  ou  en  flint-glasSj  verre  qui  en  contient  et 
qui  est  plus  réfringent  que  le  crown. 

En  combinant  des  surfaces  sphériques  entre  elles  ou  avec  des 
surfaces  planes,  on  forme  six  espèces  de  lentilles  représentées  en 
coupe  dans  la  figure  ^11  \  quatre  sont  formées  par  deux  surfaces 


^^ 
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sphériques,  et  deux  [>ar  une  surface  plane  et  une  surface  sphérique. 

La  première  A  est  dite  bi-convexe  ;  la  seconde  B,  plan-convexe  ; 
la  troisième  C,  concave-contexe  convergente;  la  quatrième  D,  bi- 
concave; la  cinquième  E,  plan-concace ;  et  la  dernière  F,  concave- 
convexe  divergente.  La  lentille  G  s'appelle  aussi  ménisque  con- 
vergent, et  la  lentille  F  ménisque  divergent. 

Les  trois  premières,  qui  sont  plus  épaisses  au  centre  que  sur  les 
bords,  sont  convergentes  ;  les  dernières,  qui  sont  plus  minces  au 
centre  que  sur  les  bords,  sont  divergentes.  Dans  le  premier  groupe, 
il  suffit  de  considérer  la  lentille  bi-convexe,  et  dans  le  second,  la 
lentille  bi-concave,  les  propriétés  de  chacune  de  ces  lentilles  s'ap- 
pliquant  à  toutes  celles  du  même  groupe. 

Dans  les  lentilles  dont  les  deux  surfaces  sont  sphériques,  les 
centres  de  ces  surfaces  sont  dits  centres  de  courbure;  la  droite 
indéfinie  menée  par  ces  deux  centres  est  Vaxe  principal.  Dans  une 
lentille  plan-concave  ou  plan-convexe.  Taxe  principal  est  la  perpen- 
diculaire abaissée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane. 

Afin  de  pouvoir  comparer  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  les 
lentilles  à  celle  qui  a  lieu  dans  les  prismes,  on  fait  la  même  hypo- 
thèse que  pour  les  miroirs  courbes  (413),  c'est-à-dire  qu'on. sup- 
pose les  surfaces  des  lentilles  formées  d'une  infinité  d'éléments  plans 
infiniment  petits;  h  normale  en  un  point  quelconque  est  alors  la 
perpendiculaire  au  plan  tangent  qui  contient  l'élément  correspon- 

Î3. 


danl.  On  sail,  en  géométrie,  que  toutes  les  normales  à  une  même 
surface  epbérique  vont  passer  par  son  centre.  Dans  l'hypothèse 
ci-desaus,  on  peut  toujours  concevoir,  aux  points  d'incidence  et 
d'émergence,  deux  surfaces  planes  plus  ou  moine  inclinées  entre 
elles  et  produisantainsi  l'eiïet  du  prisme.  En  continuant  cette  com- 
paraison, il  est  permis  d'assimiler  les  trois  lentilles  A,  B,  C  à  une 
suite  de  prismes  réunis  par  leurs  bases,  et  les  lentilles  D,  E,  F  à 
une  suite  de  prismes  réunis  par  leurs  sommets  :  ce  qui  montre 
comment  les  premières  doivent  rapprocher  les  rayons,  et  les  der- 
nières les  écarter,  puisqu'on  a  vu  que  lorsqu'un  rayon  lumineux 
traverse  un  prisme,  il  est  dévié  vers  la  base  [434]. 

4il .  Fojen  dan*  Im  lentillu  bi-ooawesM.  —  Dans  les  lentilles, 
de  même  que  dans  les  miroirs,  on  nomme  foyer»  des  points  où 
vont  concourir  les  rayons  réfracta  ou  leurs  prolongements.  Les 
lentilles  bi-convexes  présentent  les  mêmes  espèces  de  Toyers  que 
les  miroirs  concaves,  savoir  ;  des  foyers  réels  et  des  foyers  virtuels. 


Flg.  Kl. 

Foijeri  rétl».  —  Considérons  d'abord,  comme  nous  l'avons  bit 
pour  les  miroirs,  le  cas  où  les  rayons  lumineux  qui  tombent  sur 
la  lentille  sont  parallèles  à  son  axo  principal,  comme  le  repT^senie 
la  figure  37S.  Dans  ce  cas,  tout  rayon  incident  LB,  en  s'appro- 
chant  de  la  normale  au  point  d'incidence  B,  et  en  s'en  écartant  au 
point  d'émergence  D,  se  réfracte  deux  fois  vers  l'axe  qu'il  vient 
couper  en  F.  Tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  se  réfractant  de  la 
même  manière,  le  calcul  démontre  qu'ils  viennent  très-sensible- 
ment passer  par  le  point  F,  tant  que  l'arc  DE  ne  dépasse  pas  10 
i  \t  degrés.  Ce  point  est  encore  désigné  sous  le  nom  Ae  foyer 
principal,  et  la  distance  FA  est  la  ditlance  focale  principale. 
Bile  est  constante  pour  une  même  lentille,  mais  variable  avec  le 
rayon  de  courbure  et  l'indice  de  réfraction.  Dans  les  lentilles  ordi- 
naires, qui  sont  en  crown,  te  foyer  principal,  coïncide  trée- 
approximaiivement  avec  le  centre  de  courbure. 
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Soit  actuellement  le  cas  où  l'objel  lumineux  étant  au  delà  du 
foyer  principal,  il  est  assez  rapproché  pour  que  tous  les  rayons 
incidents  forment  un  faisceau  divergent  comme  le  représente  la 
6gure  J79.  Dans  ce  cas,  le  point  lumineux  étant  en  L,  si  l'on 


compare  la  marche  du  rayon  divergent  LB  a  celle  du  rayon  SB 
parallèle  à  l'axe,  on  reconnaît  que  le  premier  fait  avec  la  normale 
un  angle  LBn  plus  grand  que  l'angle  SBn,  il  doit  donc  aussi  faire 
un  angle  de  réfraction  plus  grand;  d'où  il  résulte  qu'après  avoir 
traversé  la  lentille  il  rencontre  l'axe  en  un  point  l  plus  éloigné  que 
le  foyer  principal  F.  Tous  les  rayons  parlis  du  point  L  venant 
ainsi  concourir  sensiblement  au  mémo  point  /,  ce  dernier  est  le 
/oyer  conjugué  du  point  L;  cette  dénomination  exprime  ici,  de 
même  que  dans  les  miroirs,  la  relation  qui  existe  entre  les  deux 
points  L  et  l,  relation  telle  que  si  le  point  lumineux  est  porté  en  /, 
réciproquement  le  foyer  passe  en  L. 

A  mesure  que  l'objet  L  s'approche  de  la  lentille    la  divergence 


¥\f.  180. 

des  rayons  émergents  augmente  et  le  foyer  conjugué  l  s'éloigne; 
lorsque  l'objet  L  coïncide  avec  le  foyer  principal,  les  rayons  émer- 
gents, de  l'autre  cAté  de  la  lentille,  sont  parallèles  b  l'aie,  et  alors 
il  D'y  a  pas  de  foyer,  ou,  ce  qui  est  la  même  cbose,  il  se  fait  b 


l'inlini ,  Dans  ce  cas,  les  rayons  rêrractés  étant  parallèles,  l'inlensîlé 
(le  la  lumière  ne  décroît  que  très-lentement,  et  une  seule  lampe 
peut  alors  éclairer  à  de  grandes  distances.  11  suffit  pour  cela  de 
la  placer  au  foyer  d'une  lentille  bi~convexe,  comme  lé  montre  la 
(igure  Î80. 

Foyer*  tirlueh.  —  Avec  les  lentilles  bi-convexes,  le  foyer  est 
s  irtuel  lorsque  l'objet  lumineux  L  est  placé  entre  lu  lentille  et  le 
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foyer  principal,  comme  le  montre  la  Qgure  !81,  Dans  ce  cas,  les 
niyons  incident»  LI  formant  avec  la  normale  des  angles  plus  grands 
que  ceus  formés  par  les  rayons  FI  émis  du  foyer  principal,  il  en 
r.'iulle  qu'après  l'émergence  les  premiers  rayons  s'éloignent  de 
l'uxe  plus  que  les  derniers,  et  forment  un  faisceau  divergent  HK, 
GM.  Ces  rayons  ne  peuvent  donc  donner  lieu  a  aucun  foyer  réel; 
nuis  leurs  prolongements  concourent  en  un  même  point  l  situé  sur 
l'iixe,  et  c'est  co  point  qui  est  le  foyer  virtuel  du  [«int  L  (i08). 

Ht.  Foyen  dam  l«  lentilln  bî-ooooavM.  —  Aveu  les  lentilles 
bl-cuncaves,  il  ne  se  forme  que  des  foyers  virtuels,  quellequesoit 
h  dislance  de  l'objet.  Soil  d'abord  un  fuisceau  de  rayons  parallèles 


Flg.  ISt.  Fig.  U3. 

à  l'axe  :  un  rayon  quelconque  SI  [Gg.  Ï8!)  se  rv^fracle  au  point 
d'incidence  [  en  s'approchant  de  la  normale  Cl.  Au  point  d'émer- 
^(^ce  U,  il  se  réfracte  de  nouveau,  mais  en  s' écartant  de  la  nor- 
male GC,  en  sorte  qu'il  se  brise  deux  fuis  dans  le  même  sens  pour 
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s'éloigner  de  l'aie  CC.  La  même  chose  ayant  lieu  pour  tout  autre 
rayon  S'KMN,  il  en  résulte  qu'après  avoir  traversé  la  lentille  les 
rayons  forment  un  faisceau  divergent  GH,  MN.  Il  ne  peut  donc  y 
avoir  de  foyer  réel  ;  mats  les  prolongements  de  ces  rayons  se  ren- 
contrent en  un  point  F,  qui  est  le  foyer  virtuel  principal. 

Dans  le  cas  où  les  rayons  partent  d'un  point  L  [fig.  383],  situé 
sur  l'axe,  on  trouve,  par  la  même  construction,  qu'il  se  forme  un 
foyer  virtuel  en  /,  lequel  est  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille. 

ti3.   IMtenninatioD  axpAriiiientale  du  fojer  prÛKiJpal  des  len- 

tillw.  —  Pour  déterminer  le  foyer  principal  d'une  lentille  bi-coD- 
vexe,  il  suffît  de  l'exposer  aux  rajons  solaires,  en  ayant  soiu  que 
son  axe  principal  leur  soit  parBllèle.  Recevant  alors,  sur  un  écran 
de  verre  dépoli,  le  faisceau  émergent,  on  détermine  facilement  le 
point  ou  viennent  concourir  les  rayons;  c'est  le  foyer  principal. 

Si  la  lentille  e^t  bi-concave,  on  recouvre  la  face  ab  (flg.  Ï8i) 

d'un  corps  opaque,  de  noir  de  fumée,  par  exemple,  en  réservant, 

dans  un  même  plan  méridien  el  à  égale  distance  de  l'axe,  en  a  et 

en  b,  deux  petits  disques 

non  noircis,  qui  laissent 

passer   la   lumière;    puis 

on  reçoit  sur  l'autre  face 

de  la  lentille,  parallèle- 

I      menl  à  l'axe,  un  faisceau 

de  lumière  solaire,  et  on 

rig.  iM.  cran    P,    qui    reçoit   les 

rayons  émergents,  jusqu'à  ce  que  les  images  A.  elB  des  petites 
ouvertures  a  et  6  soient  distante  l'une  de  l'aulredu  double  de  ab. 
L'intervalle  Dl  est  alors  égal  à  la  distance  focale  FD,  b  cause  de  la 
similitude  des  triangles  FaA  cl  F^VB. 

444.  C«Bt*«  optique,  ase*  wooadairea.  —  Pour  toule  lentille,  il 
exislo  un  point  nommé  centre  optique,  qui  est  situé  sur  l'axe,  et 
qui  jouit  de  cette  propriété,  que  tout  rayon  lumineux,  passant  par 
ce  point,  n'éprouve  pas  de  déviation  angulaire,  c'est-à-dire  que  le 
rayon  émergent  est  parallèle  au  rayon  incident.  Pour  démontrer 
l'existence  de  ce  point  dans  une  lentille  bi-conv  exe,  soient  menés 
à  ses  deux  surfaces  deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  C'A' 
(fig,  385].  Les  deux  éléments  plans  qui  apparliennenl  à  la  surface 
de  la  lentille,  en  A  et  A',  étant  parallèles  entre  eux,  comme  perpen- 
diculaires à  du'ux  droites  parallèles,  on  peut  admettre  que  le  rayon 
réfracté  KAA'K'  se  propage  dans  un  milieu  à  faces  parallèles;  par 


410  LVHIÙKK. 

conséquent,  le  rayon  qui  se  présenle  en  A,  £0UB  l'inclinaigon  conve- 
nable pour  qu'après  s'être  réfhiclé  il  Buive  la  direction  AA',  doit 
sortir  parallèle  à  sa  première  direction  (431);  le  point  0  où  la  droite 
AA'  coupe  l'axe  est  donc  le  centre  optique.  Pour  délerroiner  la  posi- 
tion de  ce  point,  dans  le  cas  où  la  courbure  des  deux  faces  est  la 
même,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  il  suffit  d'observer  que  les  trian- 
gles COA  et  C'OA'  Bont  égaux,  et  qu'on  a  OC  =  OC',  ce  qui  fait  con- 
naître le  point  0.  SI  les  courbures  sont  inégales,  les  triangles  COA 
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et  C'OA'  sont  semblables,  et  on  en  déduit  CD  ou  C'O,  rt,  par  con- 
séquent, le  point  0. 

Dans  les  lentilles  bi-concaves  ou  concaves-convexes,  te  centre 
optique  se  détermine  par  la  même  construction  que  ci-dessus.  Dans 
les  lentilles  qui  ont  une  face  [ilane,  ce  point  est  à  l'intersection 
même  de  l'axe  par  la  face  courbe. 

Toute  droite  PP'  [Gg,  3S6)  qui  passe  par  le  centre  optique  sans 
passer  par  les  centres  de  courbure,  est  un  axe  tecondatre.  D'après 
la  propriété  du  centre  optique,  tout  axe  secondaire  représente  un  . 
rayon  lumineux  rectîligne  passant  par  ce  point,  car,  vu  la  petite 
épaisseur  des  lentilles,  on  peut  admettre  que  les  rayons  qui  pas- 
sent par  le  centre  optique  restent  en  ligne  droite;  c'est-à-dire  qu'on 
peut  négliger  la  petite  déviation  qu'éprouvent  les  rayons,  tout  en 
restant  parallèles,  lorsqu'ils  traversent  un  milieu  à  faces  parallèles 
(flg.  !69,  page  399). 

Tant  que  les  axes  secondaires  ne  font  avec  l'axe  principal  qu'un 
petit  angle,  on  peut  leur  appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici 
de  l'axe  principal;  c'est-à-dire  que  les  rayons  émis  d'un  point  P 
[flg.  Ï86),  situé  sur  un  axe  secondaire  PP',  viennent,  ï  tiis-peu 
près,  concourir  en  un  même  point  P'  de  cet  axe,  et,  selon  que  la 
distance  du  point  P  à  la  lentille  est  plus  grande  ou  plus  petite  que 
la  distance  focale  principale,  le  foyer  ainsi  formé  est  conjugué  ou 
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virtuel.  Ce  principe  ei  la  base  de  ce  qui  suit  sur  la  formation  des 
images. 
445.  FomutwB  dn  imaget  dani  Ir*  IratUIei  lii-i)i>ii*eKcs.  — 

Dans  les  lentilles,  de  même  que  dans  les  miroirs,  Timage  d'un 
objet  est  l'ensemble  des  foyers  de  chacun  de  ses  points;  d'oiï  il 
résulte  que  les  images  fournies  par  les  lentilles  sont  réelles  ou  vir- 
tuelles dans  les  mêmes  cas  que  les  foyers,  et  que  leur  construction 
se  ramène  à  la  recherche  d'une  suite  de  points,  ainsi  qu't»  l'a  d^h 
vu  pour  les  miroirs  (417). 


ftg.  m;. 

1*  Image  réelle.  —  Soit  d'abord  le  cas  où,  la  lentille  étant  bi- 
convexe, l'objet  AB  (fig.  287]  est  placé  au  delà  du  foyer  principal. 
Si  l'on  tire  l'axe  secondaire  Aa  du  point  eiilréme  A,  tout  rayon  AC, 
émis  de  ce  point,  se  réfracte  en  C  et  en  D,  deux  fois  dans  le  même 
sens,  en  se  rapprochant  de  l'axe  secondaire  qu'il  va  couper  en  a. 
Les  autres  rayons  émis  du  point  A  venant,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
dans  le  paragraphe  précédent,  concourir  aussi  en  a,  ce  point  est  le 
foyer  conjugué  du  point  A.  Si  l'on  tire  maintenant  l'axe  secondaire 
du  point  B,  on  trouve  de  même  que  les  rayons  émis  de  ce  point 
vont  former  leur  foyer  en  b,  et  comme  les  pointe  situés  entre  A  et  B 
ont  évidemment  leur  foyer  entre  a  et  b,  il  se  forme  en  ab  une  image 
réelle  et  renvertée  de  l'objet  AB. 

Pour  voir  cette  image,  il  faut  la  recevoir  sur  un  écran  blanc  qui 
la  réfléchit,  ou  placer  l'œil  dans  la  direction  des  rayons  émergents. 

Réciproquement,  aiaâélait  l'objet  lumineux  ou  éclairé  qui  envoie 
des  rayons,  son  image  irait  se  faire  en  AB.  Il  suit  de  là  ces  deux 
conséquences  importantes  à  retenir  pour  la  théorie  des  instruments 
d'optique  qui  seront  décrits  plus  tard  :  ^'  Siun  objet,  même  tris- 
grand,  eit  auet  éloigné  dune  lentille  bl-convexe,  l'image  réelle 
et  renrertée  çu'oii  en  obtient  ett  trii-pellte ,  trit- rapprochée 
du  foyer  principal,  et  un  peu  au  delà  de  ce  point  par  rapport 
d  la  lentille;  S*  réciproquement,  ti  un  objet  très-petit  est  placé 


41i  LUHIÈIIE. 

pris  du  foyer  principal ,  un  peu  en  avant  de  ce  p^t ,  l'image, 
gui  va  se  former  à  une  grande  distance,  ut  tris-ampUfiée,  et 
t'est  d'autant  plus  que  Fobjet  est  plus  voisin  du  foyer  princi- 
pal. Ces  deux  principes  sont  faciles  à  constaler  par  l'expérience, 
en  recevant  sur  un  écran,  dans  l'obscurité,  l'image  de  la  flamme 
d'une  bougie  placée  successivement  à  des  distances  variables  au 
delà  d'une  lentille  bi-convexe. 


flg.  Uï. 

i'  Image  virtuelle.  —  Soit  actuellement  le  cas  où  l'objet  AB 
(  fig.  2SD  )  esl  placé  enire  la  lentille  et  son  foyer  principal.  Si  l'on 
tire  l'axe  secondaire  Oa  du  point  A,  tout  rayon  AC,  après  s'être 
réfracté  deux  fois,  sort  divergent  par  rapport  à  cet  axe,  puisque  le 
point  A  esl  placé  à  une  distance  moindre  que  la  dislance  focale 
principale  (411 }.  Ce  rayon,  prolongé  en  sens  contraire  de  sa  di- 
rection, va  donc  couper  l'axe  Oa  en  un  point  a,  qui  est  le  foj'er 
virtuel  du  point  A.  En  menant  l'cixe  secondaire  du  point  B,  on 
trouve  de  mËme  que  le  foyer  virtuel  de  ce  point  se  forme  en  6.  On 
a  doncenafi  l'image  de  AB.  Celle  image  est  redresxée.  virtuelle 
el  plus  grande  que  l'objel. 

Le  grossissement  est  d'autant  plus  considérable  que  ta  lentille 
est  plus  convexe  et  l'objet  plus  près  du  foyer  princijal.  On  verra 
ci-desaous  comment  ce  grossissement  peut  se  calculer  au  moyen 
des  formules  relatives  aux  lentilles  (450).  Les  lentilles  bi-convexes, 
ainsi  employées  comme  verres  grossissants,  prennent  le  nom  de 
loupes  ou  de  microscopes  simples  (463). 

44tj.  Foraulicni  dei  imagaa  dmsM  ht  lentîllei  In-ooimwtm.  — 
Les  lentilles  bi-concavcs,  de  même  que  les  miroirs  convexes,  ne 
donnent  que  des  images  virtuelles,  quelle  que  soit  la  distance  da 
l'objet. 

Soit,  en  effet,  un  objet  AB  (Gg.  189]  placé  devant  une  pareille 
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tenlill(>.  Si  l'on  lire  d'abord  l'axe  secondaire  du  point  A,  tobs  les 
rayons  AC ,  Al ,  émis  de  ce.  point ,  se  réfraclenl  deux  fois  dans  le 
même  sens  pour  s'écarter  de  l'axe  AO;  de  sorleque  l'œil  qui  reçoit 
les  rayons  émergents  DE  et  GH,  les  juge  partis  du  point  où  leurs 
prolongements  vont  rencontrer  en  a  l'ate  secondaire  AO.  De  même, 
en  menaol  l'axe  secondaire  du  point  B,  les  rayons  émis  de  ce  point 
Torment  un  Taisceau  de  rayons  divergents  dont  les  directions  pro- 
longées vont  concourir  en 
b.  L'oeil  voit  donc  en  ab 
une    imafte    virtuelle    de 
AB,  tagMelle  ett  taujnurit 
redressée  et  plus  petite 
que  l'objet. 

447.  Bigle  ginirale 
pmir  la  nooitmetiMi  de* 
imagM  du»  1m  leatnie*. 
—  Nous  formulerons  ici, 
pour  la  construction  des 
images  dans  tes  lentilles,  une  règle  analogue  ii  celle  déjà  donnée 
pour  les  miroirs  (449);  maïs,  auparavant,  Il  importe  de  bien  obser- 
ver que  de  même  qu'un  point  situé  sur  l'axe  principal  a  son  image 
sur  cet  axe,  un  point  situé  sur  un  axe  secondaire  a  aussi  son  image 
sur  ce  dernier.  Remarquons  encore  qu'il  n'y  a  que  les  rayons  partis 
d'un  mémo  point  qui  fassent  image  au  point  oil  ils  se  coupent;  des 
rayons  partis  de  points  dilTérenls  ne  produisent  jamais  d'image  par 
leur  intersection.  Cela  posé,  considérant  le  cas  d'une  lentille  bi' 
convexe,  et  supposant  l'objet  au  delà  du  foyer  principal,  l'image 
de  chacun  de  ses  points  s'obtient  par  la  construction  suivante  : 

1°  Par  lepoint  donné  et  par  le  centre  optique  de  la  lentille, 
tirei  un  axe  secondaire;  i'  menés  du  point  donné  à  la  lentille 
wn  rayon  incident;  3°  joignei  le  point  d'incidence  au  centre 
de  courbure  par  une.  droite  qui  représente  la  normale  ;  4*  »ne- 
nez  le  rayon  réfracté  en  le  rapprochant  de  la  normale  d'une 
quantité  marquée  par  l'indice  de  ré/raclion  de  l'air  au  verre; 
5"  Iracei  la  normale  du  point  d'émergence  ;  6"  enfin ,  tiret  le 
rayon  émergent,  en  l'écartant  de  la  normale  d'une  quantité 
indiquée  par  l'indice  de  réfraction  du  verre  à  l'air.  Le  rayon 
émergent  ainsi  obtenu  va  couper  l'axe  secondaire  en  un  point 
iftU  est  le  lieu  de  limage  réelle  du  point  donné.  En  appliquant 
la  même  construction  à  chaque  point  d'un  objet  placé  devant  une 
lentille,  on  aura  toujours  son  image. 
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S  l'objet  est  placé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal ,  lee 
construciions  restent  tes  mêmes;  seulement,  ce  ne  sont  plus  les 
rayons  émergents  qui  rencontrent  les  axée  secondaires,  mais  bien 
leurs  prolongements.  Même  règle  pour  les  lentilles  bi-concaves. 

■  U8.  Abenalioa  de  ipUndU ,  o■Mt^■M.  —  D»u  li  Ihéoiie  dM 
toyen  et  d«>  frnign  tonnilt  par  la  àSBrnuttt  uptcM  di  Icnllllei  ipbiriqnH,  «■  ■ 
ilmli  Joiqu'iei  qnt  1«  njoea  imii  d'mi  mtmc  poliit  itUiiat,  iprte  l'Un  Mnetii, 
VODCourir  lrte-KiiiU)lflm«it  m  dd  point  noiqne.  Il  en  esl  aion,  en  rWf.t,  qoind  l'on- 
Tvlnn  deli  1«Dtillfl,  c'uL-à'dLn  l'angle  ijn'oa  obtient  en  joignjnt  ta  bordi  in  foyer, 
ns  dépiiM  pu  10  1  11  degrii.  Pour  une  oofertnrf  plot  giande.  lei  riyoniqal  tn- 
Teruint  11  lentiUe  prèa  d«i  bordi  ont  leor  point  Ûe  conconn  pLu  prfei  qneceuiqni  11 
timrKDt  fiit  de  rue;  e'»l^-rlin  qu'il  u  prodoit  tin  phénonilDe  miiopie  i  «Ini 
qn'on  ■  otiHiit  dini  lei  miroiri  (*U),  tooi  le  nom  d'ibemtlDD  de  tpbéririU  pir 

La  IDificei  briiliutn  qui  k  foment  lion  diDt  l'apice  pu  l'inUcMcUon  detnyoni 
rétncUi  w  nomment  caulifim  far  Ti{racliiiH, 

L'ib«mtion  dcipbiiieJti  nuit  à  1t  ncittti  d«t  imiutt.  On  obiie  1  m  défint  d«  1*n- 
tUlM  wi  plifint,  lu-devjint,  dci  dliphrif^ma  pcnii  d'onconTertiire  «ntnJe.  de  nm- 
Biin  1  liiner  pua  iH  riyoni  qui  M  pTéMDUDt  i«n  1«  centre,  mil)  1  uttttt  ccni 
qnl  tendent  i  le  réfncter  ^fn  la  bordi.  Dn  mie,  en  eombiniot  deoi  lentUlei  d« 
coarboret  coiteniblee.  on  pinlent  1  dttroire  l'ibemtioo  de  iphiriclté. 

■■  449.  Formiilaa  raUtÎTM  au  laaiaiM.  —  Dini  Unie  lentille,  on  pent 
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raogl«  0  égil,  on  a  r  +  t'  s=  7  4-  S,  d'où  t '  +  r'  s  n  (t  +  i).  Portant  eetto  Taleur 
dans  Véquation  [1],  il  Tient 

*  (t +  »)  =  •+« +  T +  »,  ou  («-l)(T  +  l)  =  «  +  «[t]. 

Gela  posé,  ri  l'on  confit  qne  les  arcs  «  et  t  soient  décrits  des  points  P  et  G  comme 
centres  sTec  un  rayon  égal  à  rnnité,  et  si  du  point  P  on  décrit  l'arc  dA  arec  le  rayon 
PA,  on  a  les  proportions 

JL-±      etJL=,_L. 
A*~PA'  A-E       CA" 

Mm  «.  «<       .«  Ad  A  £  AI  A  E  ^  1  «« 

d  oà  l'on  lire  «  Œ  -7-=  et  X  SB  jrrr ,  on  «  =  —  et  t  =  -=- ,  en  posant  AP  =  p, 

Air  liA  p  A 

GA'  =  R,  et  en  remplaçant  l'arc  Ad  par  l'arc  AI  qni  lai  est  sensiblement  égal.  Sur 
Tanlre  face  de  la  lentille,  si  l'on  suppose  encore  les  arcs  9  et  I  décrits  d'on  rayon  égal 
à  l'anité,  et  l'arc  A'n  décrit  avec  le  rayon  FA',  en  faisant  C'A  =  R\  et  A'P'sp', 
on  a  de  même 

.  __  AI  A'n  _  AU 

«-  g;,«t  »-p,^,  -    y,  . 

Portant  ces  valeurs  dans  l'éqnation  [2],  il  vient 

<»-*U  R-+  K')=-p  +7" 

Si  Von  admet  qne  les  arcs  A'E  et  Al  soient  égaux,  ce  qui  est  d'autant  pins  pite  do 
la  vérité  que  les  rayons  incidents  s'écartent  moins  de  l'axe,  on  pent  sopprimer  le  fac- 
teur commun,  ce  qni  donne  enfin 

Telle  est  la  formule  des  lentilles  bi-convexes.  Si  Ton  y  faitp  =  «e,  on  troare 
p'  désignant  lors  la  distance  focale  principale.  Eu  représentant  celle-ci  par  f,  ou  a 

7  =  <•-'»  (r  +  ff)  W- 

équation  dont  il  est  facile  de  tirer  la  Talenr  de  f.  En  ayant  égard  à  la  formule  [4], 
la  formule  [3]  prend  la  iorme 

qui  est  celle  sous  laquelle  on  la  conridère  ordinairement. 
Lorsque  l'image  est  virtuelle,  p'  change  de  signe,  et  la  formule  [5]  prend  la  forme 

P       P        f 
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Dans  les  leDiilles  bi-convexes,  y*  et  f  conservent  le  même  signe,  niiàis  celai  de  p 
change;  la  rormiile  [5]  devient  alors 

r_  L-_im 
p     f-     f^^' 

Du  reste,  la  formule  [7]  peut  s'obtenir  par  les  mêmes  raisonnements  que  ci-dessos. 

*  450.  Mesure  du  grotuMemeiat.  —  Le  grossissement  qne  donne  une 
lentille,  qnsnd  on  remploie  comme  lonpe,  se  dédnit  facilement  de  la  formule  [6]  ci- 
dessus,  qui  s'applique  à  l'image  TJrtiielle.  En  effet,  l'objet  étant  AB  et  son  image  se 
formant  en  ah  (fig.  i88),  si  l'on  conçoit  une  droite  de  A  en  B  et  une  antre  de  a  en  b,  on 

a  doux  triangles  semblables  Oa&  et  OAB,  qui  donnent  la  projiortion  tû  =     •  ^^ 

le  grossissement  n'est  autre  chose  que  le  rapport  -r-^;  il  peut  donc  aussi  se  représen- 

Ad 

p' 
ter  par  le  rapport  '-,  Par  conséquent  il  suffit  de  tirer  ce  dernier  de  l'équation 

s=  -,  qni  conduit  a  celle-ci  :  -  =  ;-  — . 

V        V'       t  P        f  -P 

Le  grossissement  est  donc  égal  à  .  ^    . 


CHAPITRE  IV 

DISPERSION    ET   ACHROMATISME. 

451.  DéoompoMtsim  de  U  lamâére  blanobe,  ipeotre  ■olaâve. — 

Le  phénomène  de  la  réfraction  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  Ta  sup- 
posé jusqu'ici  :  quand  la  lumière •6/ancA€,  c'est-à-dire  celle  qui 
nous  arrive  du  soleil ,  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  elle  n'est  pas 
seulement  déviée,  eUe  est  décomposée  en  plusieurs  espèces  de 
lumières j  phénomène  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  dispersion. 

Pour  démontrer  que  la  lumière  blanche  est  décomposée  par  l'effet 
de  la  réfraction ,  on  reçoit,  dans  une  chambre  obscure,  un  foisceau 
de  lumière  solaire  SA  (fig.  291  ),  à  travers  une  très- petite  ouver- 
ture pratiquée  dans  le  volet.  Ce  faisceau  tend  à  aller  former  en  K 
une  image  ronde  et  incolore  du  soleil  ;  mais  si  l'on  interpose,  sur 
son  passage,  un  prisme  en  flint-glass  P,  disposé  horizontalement,  le 
faisceau,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme,  se  réfracte  vers  la  base 
de  celui-ci,  et  au  lieu  d'une  image  ronde  et  incolore,  on  reçoit,  sur 
un  écran  éloigné,  une  image  H,  qui,  dans  la  direction  horizontale, 
o^t  de  même  dimension  que  le  faisceau  primitif,  mais  oblongue 
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dans  Id  sens  vertical  et  colorée  des  belles  teintes  de  l'aroen-clel. 
Cette  image  colorée  s'appelle  spectre  solaire.  Il  existe  en  réalité, 
dans  le  spectre,  une  infinité  de  teintes,  mais  on  en  distingue  sept 
principales,  disposées,  à  partir  de  la  plus  njfrangible,  dans  l'ordre 
suivant,  qui  forme  un  vers  alexandrin  :  violet  ^  indigo,  bleu,  vert, 
Jav,ne,  orangé,  rouge.  Ces  couleurs  n'occupent  pas  toute  une  éten- 
due égale  dans  le  spectre;  c'est  le  violet  qui  a  le  plus  d'étendue  et 
l'orangé  qui  en  a  le  moins. 
Avec  des  prismes  diaphanes  de  diflérentes  substances,  ou  avec 
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des  prismes  de  ^erre  creux  remplis  de  divers  liquides,  on  obtient 
constamment  des  spectres  formes  des  mêmes  couleurs  et  dans  le 
même  ordre;  mais,  à  angle  rcfriiii,'ent  é!Si\,  la  longueur  du  spectre 
varie  atec  la  substance  dont  le  prisme  c^l  formé.  Celles  qui  lui 
donnent  le  plus  d'étendue  sont  dites  plus  dispersice*,  et  la  disper- 
sion se  mesure  par  la  différence  des  indices  de  réfraction  des  rayons 
extrëmesdu  spectre.  Pour  le  llint-};lass,  celte  différence  est  0,0133; 
pour  le  crown-glasa,  elle  est  0,0146;  lu  dispersion  du  flint  est  donc 
presque  double  de  celle  du  crown. 

Pour  des  prismes  de  méiue  substance ,  la  dispersion  décroît  avec 
l'angle  réfringent  du  prisme;  car  si  cet  angle  était  nul ,  les  faces 
d'incidence  et  d'émergence  seraient  parallèles,  et  la  lumière  ne 
serait  pas  décomposée. 

Dans  les  spectres  que  donnent  les  lumières  arliGcielles,  on  n'ob- 
serve pas  d'autres  coulears  que  celles  que  présente  le  spectre  so- 
laire, et  leur  ordre  est  le  même;  mais,  en  général,  il  en  manque 
quelques-unes.  Leur  intensité  relative  est  aussi  très -modifiée.  La 


nuance  qui  domine  dans  une  (lamme  artificielle  est  égalemeat  celle 
qui  domine  dans  son  spectre.  Les  Oammes  jaunes,  rouges,  vertes, 
donnent  des  spectres  où  la  teinte  dominante  est  le  jaune,  le  rouge, 
le  vert. 

Pour  produire  un  spectre  solaire  dont  les  sopt  couleurs  princi- 
pales soient  assez  bien  séparées,  l'ouverture  par  laquelle  entre  la 
lumière  solaire  ne  doit  avoir  que  quelques  millimètres  de  diamètre, 
et  l'angle  réfringent  du  prisme  étant  de  60  degrés,  l'écran  sur  lequel 
on  reçoit  le  spectre  doit  être  éloigné  de  S  à  6  mètres. 

i&î.  Le*  ooulenn  dn  ipeotrti  «ont  ùaiplci  et  inégalamcnt  rifran- 
gîUn.  —  Si  l'on  isole  une  des  couleurs  du  spectre  en  interceptant 
les  autres  au  moyen  d'un  écran  E,  comme  le  montre  la  figure  S93, 
et  qu'on  la  fasse  passer  à  travers  un  second  prisme  B,  on  observe 
bien  encore  une  déviation,  mais  la  lumière  reste  idenUquement  la 
même,  c'est-à-dire  que  l'image  re^ue  sur  l'écran  H  est  violette,  si 
l'on  a  laissé  passer  le  faisceau  violet;  bleue,  si  l'on  a  laissé  passer 
le  faisceau  bleu  ■  ce  qui  démontre  que  les  couleurs  du  spec^  sont 
timptei,  c'esC-^-dire  indécomposables  par  le  prisme. 
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De  plus,  les  couleurs  du  spectre  sont  inégalement  ré/ranglbla, 
c'est-à-dire  qu'elles  possèdent  des  indices  de  réfraction  différents. 
La  forme  allongée  du  spectre  suffirait  pour  démontrer  l'inégale 
réfrangibilité  des  couleurs  simples,  ar  il  est  évident  que  la  couleur 
violette,  qui  est  la  plus  déviée  vers  la  base  du  prisme  (dg.  !91 }, 
est  aussi  la  plus  réfrangible,  et  que  la  couleur  rouge,  qui  est  la 
moins  déviée,  est  la  moins  réfrangible.  Mais  on  peut  encore  démon- 
trer l'inégale  réfrangibililé  des  couleurs  simples  par  plusieurs  expé- 
riences. Nous  citerons  les  deux  suivantes  : 

1°  On  colle  sur  un  carion  noir,  l'une  à  la  suite  de  l'autre,  doux 
bandes  étroites  de  papier,  la  première  rouge,  la  seconde  violette; 
puis  on  les  regarde  à  travers  un  prisme.  On  les  voit  déviées  toutes 
les  deux,    mais  inégalement;  la  bande  rt>uge  l'est  moins  que  la 
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bande  violette,  ce  qui  tait  voir  que  les  rayons  rouges  sont  les  moins 
réfractés. 

1*  On  fait  encore  l'expérience  des  prismes  croisés  de  Newton  : 
sur  un  premier  prisme  A  (flg.  !93),  disposé  horizontalement,  on 
reçoit  un  faisceau  de  lumière  blanche  S,  qui,  lorsqu'il  ne  traverse 
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que  le  priitme  A,  va  former  le  spectre  rt>  sur  un  écran  éloigné.  Si 
l'on  place  alors,  verticalement  derrière  le  premier,  un  second  prisme 
B,  de  manière  qu'il  soit  lui-même  traversé  par  le  faisceau  réfracte, 
le  spectre  vr  est  dévié  vers  la  base  du  prisme  vertical  ;  mais  au  lieu 
de  l'être  parallèlement  â  lui-même,  comme  il  arriverait  si  toutes 
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les  couleurs  du  spectre  étaient  réfractées  également,  il  l'est  obli- 
quement en  i-'e',  ce  qui  fait  voir  qu'en  allant  du  rouge  au  violet, 
les  couleurs  sont  de  plus  en  plus  réfrangibles. 

Ces  diverses  expériences  démontrent  que  l'indice  de  réfraction 
varie  pour  chaque  couleur  ;  en  outre,  il  est  h  obscner  que  tous  les 
rayons  d'une  même  couleur  n'ont  pas  le  même  indice.  En  effet, 
dans  la  zone  rouge,  par  exemple,  les  rayons  qui  forment  l'extrémité 
du  spectre  sont  moins  réfractés  que  ceux  qui  sont  voisins  de  la 
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ïone  oranfée.  Dans  les  calculs  des  indices  do  réfraction  (i37),  on 
est  convenu  de  prendre  pour  indice  d'une  substance  celui  du  rayon 
jaune  dans  le  spectre  donné  par  cetle  substance. 

453.  EeMNDpoàtîoB  d«  U  Inmiêra  faUnchc.  —  Après  avoir  dé- 
composé la  lumière  blancbe,  il  restait  li  reconnaître  si  on  pouvait 
la  reproduire  en  réunissant  les 
différents  faisceaux  B^tarés  par 
le  prisme.  Or,  cette  recomposi- 
tion peut  s'opérer  par  un  grand 
nombre  de  procédés  ; 

4°  Si  l'on  reçoit  lo. spectre  sur 

un  second  prisme  de  même  angle 

*  réfringentque  le  premier,  et  lour- 
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et  plaçant  un  écran  blanc  à  son  foyer,  on  y  recueille  une  image 
blancbe  du  soleil;  ud  bullon  de  verre  rempli  d'eau  produirait  le 
même  effet  que  la  lentille. 

3*  On  fait  tomber  le  spectre  sur  un  miroir  concave  (fig.  S%),  et 
au  foyer,  sur  un  écran  de  verre  dépoli,  se  forme  une  image  Uancbe. 

4*  On  recompose  encore  la  lumière  au  moyen  d'une  jolie  expé- 
rience qui  consiste  à  recevoir  les  sept  couleurs  du  spectre  respecti- 
vement sur  sept  petits  miroirs  de  verre,  à  (àces  bien  parallèles,  pour 
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ne  pas  décomposer  l<9  lumière,  et  pouvant  s'incliner  dans  tous  les 
sens  pour  port«r  la  lumièri'  réfléchie  dans  telle  direction  quon  le 
veut  (6g.  397).  En  dirigeant  convenablement  ces  miroirs,  on  fait 
d'abord  tomber,  sur  le  plafond,  par  exemple,  les  sept  faisceaui 
réfléchis,  de  manière  à  former  dessus  sept  images  distinctes,  rouge, 
orangée,  jaune...;  puis  faisant  mouvoir  les  miroirs  de  manière  que 
les  sept  images  viennent  esaclcment  se  superposer,  on  obtient  alors 
une  image  unique  qui  est  blanche. 

5*  EnBn,  on  démontre  que  les  sept  couleurs  du  spectre  forment 
du  blanc  au  moyen  du  disque  de  Newton.  C'est  un  disque  do  car- 
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ton  du  35  centimètres  de  diamètre  environ  ;  le  centre  et  les  bords 
en  sont  recouverts  de  papier  noir,  et  dans  l'inlervalle  sont  collées 
des  bandes  de  papier  rouges,  orangées,  jaunes,  vertes,  bleues,  indigo 
et  violettes,  allant  du  centre  à  la  circonférence,  de  manière  ù  imil«r 
circulai  rement  cinq  spectres  successifs  par  U  nature  des  teintes  et 
par  leur  étendue  relative  [Og.  2DS].  En  imprimant  à  ce  disque  un 
mouvement  de  rotation  rapide,  la  rétine  reçoit  alors  simultanément 
l'impression  des  sept  couleurs  du  spectre,  vt  le  disque  parait 
24 
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blanc  (fig.  299),  ou  du  moins  d'un  blanc  gris,  car  les  couleurs  qui 
le  recouvrent  ne  sont  pas  exactement  celles  du  spectre. 

454.  Théorie  de  Newton  mir  le  eomposîtion  de  la  lumîèffe  et 
•or  la  couleur  des  oorpt.  —  C'est  Newton  qui,  le  premier,  décom- 
posa la  lumière  blanche  par  le  prisme  et  la  recomposa.  Des  diverses 
expériences  que  nous  avon»fait  connaître  ci-dessus,  il  conclut  que 
la  lumière  blanche  n'est  pas  homogène,  mais  formée  de  sept  lumières 
inégalement  réfrangibles,  qu'il  nomma  lumières  simples  ou  pri- 
mitives, et  que  c'est  en  vertu  de  leur  différence  de  réfrangibîlité 
qu'elles  sont  séparées  en  traversant  le  prisme. 

Dans  cette  théorie,  les  corps  décomposent  aussi  la  lumière  par 
réflexion,  et  leur  couleur  propre  ne  dépend  que  de  leur  pouvoir 
réfléchissant  pour  les  différentes  couleurs  simples.  Ceux  qui  les 
réfléchissent  toutes,  dans  les  proportions  qu'eHes  ont  dans  le  spectre, 
sont  blancs;  ceux  qui  n'en  réfléchissent  aucune  sont  noirs.  Entre 
ces  deux  limites  extrêmes  se  présentent  une  infinité  de  nuances, 
suivant  que  les  corps  réfléchissent  plus  ou  moins  certaines  couleurs 
simples  et  absorbent  les  autres.  En  sorte  que  les  corps  ne  sont  pas 
colorés  par  eux-mêmes,  mais  par  l'espèce  de  lumière  qu'ils  réflé- 
chissent. En  effet,  si,  dans  une  chambre  obscure,  on  éclaire  succes- 
sivement un  même  corps  avec  chacune  des  lumières  du  spectre,  ce 
•corps  n'a  plus  de  couleur  propre;  ne  pouvant  réfléchir  que  l'espèce 
da lumière  qu'il  reçoit,  il  paraît  rouge,  orangé,  jaune...  suivant 
le  faisceau  dans  lequel  il  est  placé.  La  couleur  des  corps  varie  encore 
avec  la  nature  de  la  lumière.  C'est  ce  qui  arrive  pour  la  lumière  du 
gaz  et  des  bougies,  dans  laquelle  le  jaune  domine,  et  qui  commu- 
nique cette  teinte  aux  objets  qu'elle  éclaire. 

Telle  est  la  théorie  de  Nev^ton  sur  la  composition  de  la  lumière 
et  sur  la  coloration  des  corps;  elle  est  généralement  admise  parles 
physiciens.  Quelques-uns  cependant  n'admettent  pas  sept  couleurs 
simples.  M.  Brewster,  professeur  à  Edimbourg,  n'en  compte  que 
trois,  qui  sont  le  rouge,  lejauneetle  bleu.  Ayant  analysé  le  spectre 
solaire  en  le  regardant  à  travers  des  substances  colorées  qui  ne 
laissent  passer  que  certaines  couleurs  et  absorbent  les  autres,  ce 
savant  a  observé  qu'il  existe  du  rouge  dans  toutes  les  parties  du 
spectre,  ainsi  que  du  jaune  et  du  bleu.  De  là ,  il  a  admis  que  le 
spectre  solaire  est  formé  de  trois  spectres  superposés,  de  même 
étendue,  l'un  rouge,  l'autre  jaune,  le  troisième  bleu,  et  que  les  trois 
spectres  ont  leur  maximum  d'intensité  en  des  points  différents,  d'où 
résultent  les  différentes  teintes  du  spectre  solaire.  Cette  théorie  n'a 
pas  été  adoptée  par  les  physiciens  français. 
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455.  Gottlenn  complémentatrai.  —  Newton  a  nommé  eotdeurs . 
complémentaires  celles  qui  réunies  forment  du  blanc  Le  vert  est 
complémentaire  du  rouge  violacé,  le  bleu  de  Torangé,  le  violet  du 
jaune.  Une  couleur  quelconque  a  toujours  sa  couleur  complémen- 
taire, car,  n'étant  pas  blanche,  il  lui  manque  quelques-unes  des  cou- 
leurs du  spectre  pour  former  de  la  lumière  blanche;  le  mélange  de 
ces  couleurs  doitdoncen  donner  une  complémentaire  de  la  première. 

456.  Propriétèt  du  tpeetee.  ~  On  distingue,  dans  les  bouleurs 
du  spectre,  des  propriétés  éclairantes,  des  propriétés  calorifiques 
et  des  propriétés  chimiques. 

!•  Propriétés  éclairantes,  —  D'après  les  expériences  de  Fraiin- 
hofer  et  d'Herschell,  c'est  dans  le  jaune  qu'a  lieu  le  maximum  d'in- 
tensité de  la  lumière,  et  c'est  dans  le  violet  qu'a  lieu  le  minimum. 

V  Propriétés  calori  fi  gués.  ^Vmlensiié  de  la  chaleur  réfractée 
en  même  temps  que  les  rayons  solaires  varie  dans  le  spectre.  Leslie 
fit  voir,  le  premier,  qu'elle  croit  du  violet  vers  le  rouge.  Herschell 
fixa  le  maximum  dans  la  bande  obscure  qui  termine  le  rouge; 
Bérard,  dans  le  rouge  même.  Cette  différence  dans  les  résultats  fut 
expliquée  par  Seebeck,  qui  observa  qu'elle  dépendait  de  la  nature 
du  prisme  réfringent.  Avec  un  prisme  d'eau,  il  trouva  le  maximum 
dans  le  jaune;  avec  un  prisme  d'alcool,  il  l'observa  dans  le  jaune 
orangé  ;  et  enfin  dans  le  rouge  moyen,  avec  un  prisme  de  crown. 

Melloni  a  confirmé  les  expériences  de  Seebeck  au  moyen  de  son 
thermo-multiplicateur;  il  a  trouvé,  en  outre,  que  le  maximum  de 
chaleur  s'éloigne  d'autant  plus  du  jaune  vers  le  rouge,  que  la  sub- 
stance du  prisme  est  plus  diatbermane  (356).  Avec  un  prisme  de 
sel  gemme,  qui  est  le  plus  diathermane  de  tous  les  corps,  le  maxi- 
mum se  forme  tout  à  fait  au  delà  du  rouge. 

3*  Propriétés  chimiques.  —  Dans  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes, la  lumière  solaire  se  comporte  comme  un  agent  chimique. 
Par  exemple,  le  protochlorure  de  mercure  et  le  chlorure  d'argent 
noircissent  par  l'action  de  la  lumière;  le  phosphore  diaphane  devient 
opaque;  les  principes  colorants  d'origine  végétale  se  détruisent.  La 
lumière  suffit  même  pour  déterminer  des  combinaisons,  comme  il 
arrive  avec  un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène;  c'est  elle,  enfin, 
qui  contribue  principalement  à  la  production  de  la  matière  verte 
dans  les  plantes.  Toutefois,  les  diverses  couleurs  du  spectre  ne  pos- 
sèdent pas  la  même  action  chimique.  Scheele,  le  premier,  fit  voir 
que  l'effet  du  rayon  violet  sur  le  chlorure  d'argent  est  plus  sensible 
que  celui  des  autres  rayons.  Wollaston  observa  même  que  cette 
action  s'étendait  hors  du  spectre  visible,  avec  la  même  intensité 
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que  dans  le  violet,  et  il  en  conclut  qu'outre  les  rayons  qui  agissent 
sur  la  rétine,  il  existe  des  rayons  invisibles  qui  sont  plus  réfran- 
gibles.  Les  rayons  qui  possèdent  la  propriété  de  déterminer  des 
réactions  entre  les  éléments  des  corps  ont  reçu  le  nom  de  rayons 
chimiques, 

M.  Edmond  Becquerel  a  découvert,  en  outre,  dans  le  spectre, 
deux  espèces  de  rayons  qu'il  appelle,  les  uns  rayons  continua- 
teurs^ et  les  autres  rayons  phosphorogéniques.  Les  premiers  sont 
des  rayons  qui  n'exercent  point  d'action  chimique  par  eux-mêmes, 
mais  qui  ont  la  propriété  de  la  continuer  lorsqu'elle  est  commencée. 
Les  rayons  phosphorogéniques  sont  des  rayons  qui  ont  la  propriété 
de  rendre  certains  corps,  le  sulfure  de  barium,par  exemple,  lumi- 
neux dans  l'obscurité ,  lorsqu'ils  ont  été  exposés  quelque  temps  à 
la  lumière  solaire.  M.  Ed.  Becquerel  a  reconnu  que  le  spectre  phos- 
phorogénique  s'étend  depuis  l'indigo  jusque  bien  au  delà  du  violet. 

*  457.  Raies  du  ipectre.  —  Les  diverses  couleurs  du  spectre 
solaire  ne  sont  point  continues.  Pour  plusieurs  degrés  de  réfrangi- 
bilité,  les  rayons  manquent;  de  là  résultent,  dans  toute  l'étendue 
du  spectre,  un  grand  nombre  de  bandes  obscures  très-étroites  qu'on 
nomme  \e!&  raies  du  spectre.  Pour  les  observer,  on  reçoit  un  fais- 
ceau de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure,  par  une  fente 
très-étroite  ;  et  à  la  distance  de  3  à  4  mètres,  on  regarde  cette  fente 
à  travers  un  prisme  de  flint  bien  exempt  de  stries,  en  tenant  les 
arêtes  parallèles  aux  bords  de  la  fente.  On  observe  alors  un  grand 
nombre  de  raies  noires  très-déliées,  parallèles  aux  arêtes  du  prisme 
et  très-inégalement  espacées.  Si  l'on  regarde  le  spectre  avec  une 
lunette  achromatique,  le  nombre  des  raies  peut  aller  jusqu'à  six 
cents.  On  en  remarque  sept,  qui  sont  plus  apparentes  que  les  autres 
et  qu'on  nomme  les  raies  de  Fraûnhofer,  du  nom  du  physicien 
qui,  le  premier,  les  a  remarquées.  Avec  la  lumière  solaire,  ces  raies 
ont  des  positions  fixes,  ce  qui  donne  le  moyen  de  mesurer  avec 
précision  l'indice  de  chaque  couleur  simple.  Dans  les  spectres  for- 
més par  une  lumière  artificielle  ou  par  celle  des  étoiles,  la  position 
relative  des  raies  est  changée;  avec  la  lumière  électrique,  les  raies 
obscures  sont  remplacées  par  des  raies  brillantes. 

*  458.  Gottlevm  des  obJeU  vus  au  traven  d'un  prisme.  —  Lors- 
qu'un corps  est  vu  au  travers  d'un  prisme,  les  portions  de  son  con- 
tour parallèles  aux  arêtes  du  prisme  paraissent  colorées  des  teintes 
du  spectre.  Ce  phénomène  s'explique  par  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  lumineux  réfléchis  par  le  corps.  Si  l'on  regarde,  par  exemple, 
une  bande  très-étroite  de  papier  blanc  collée  sur  un  carton  noir, 


niMPEHSION.  iij 

avec  un  prisme  dont  les  arèus  lui  fuient  parallèles ,  cette  bandn 
parait  colorée  <le  toutes  les  couleurs  du  spectre,  et  c'est  la  teinli^ 
violette  qui  est  la  plus  déviée  vers  le  sommet  du  prisme.  Dans  cetto 
expérience,  la  lumière  blanche  réfléchie  par  la  kinde  de  papier  e^t 
décomposée  à  son  passage  dans  le  prisme,  et  la  teinte  violette,  qui 
est  la  plus  réfrongibic,  est  déviée  davantage,  ce  qui  [a  fait  paraîtra 
plus  relevée. 

Si  la  bande  de  papier,  au  lieu  d'être  très-étroire,  a  une  certaine 
largeur,  toute  sa  partie  moyenne  reste  blanche;  ses  bords  parallèles 
aux  arêtes  du  prisme  sont  seuls  colorés,  les  plus  rapprochés  du 
sommet,  en  violet  mélangé  de  bleu  et  d'indigo,  et  les  plus  rappro- 
chés de  la  base,  en  rouge  mélangé  d'orangé  et  dejautie.  Pour  expli- 
quer ce  phénomène,  il  Tant  concevoir  la  bande  de  papier  partagée 
en  bandes  parallèles  très-étruiles.  Chacune  de  celles-ci  donnera, 
comme  dans  le  premier  cas,  un  spectre  complet.  Or,  le  deuxième 
spectre  étant  un  peu  plus  basque  le  premier,  le  troisième  plus  bas 
que  le  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  il  en  résulte  une  superposition 
successive  de  toutes  les  couleurs  simples,  qui  produit  du  blanc, 
excepté  vers  les  bords  où  la  superposition  n'est  pas  complète,  el 
où  le  \ioIet  d'un  coté,  el  le  rouge  de  l'aulre,  restent  isolés. 

Le  prisme  donne  le  moyen  d'analyser  la  couleur  d'un  Lorpa.  Pour 
cela,  un  décou^ie  de  celui-ci  une  bandelette  étroite  qu'on  lixe  sur 
un  fond  noir  et  qu'on  éclaire  fortement.  En  le  regardant  alors,  à  la 
distance  d'un  à  deux  mètres,  avec  un  prisme,  la  lumière  réfléchie 
par'  le  corps  est  décomposée  dans  ses  éléments,  et  on  reconnaît 
quelles  sont  les  couleurs  simples  qui  composent  la  couleur  propre 
du  corps.  On  a  constaté  ainsi  que  la  couleur  de  tous  les  corps  est 
composée.  Les  pétales  des  fleura,  par  exemple,  donnent  toujours 
un  spectre  nuancé  de  plusieurs  des  couleurs  du  spectre  solaire. 

*  159.  AberrklioD  de  t^ranfibiliU.  —  L«  dinHei  luitiil«  dunlu 
pnctilemiiutil  (ttd)  ool  l'iucoui  éuiïnl,  lenqu'tlLps  tool  à  une  c«rUiui«  ditUnca  da 
"iil,  d«  doDitrr  da  iuigci  dont  lu  coalmn 


IriDgibililé  du  coulaun  tiiii|ile>  (tSI)  et  u  dé- 
ligu*  loiii  le  ii«m  à'atirralien  d<  rê/rangiMili, 
Eu  effet,  kl  tenlillet  pontiut  iut  comiurén  1 

tiaait  pu  Icun  bunt,  ellci  us  nlr*c(«iil  |iu 

ï\g.  300.  HulcnHDt  11  lumière,  miu  la  décompoKiltt  U 

minière  du  priiinB.  U  céuilte  du  Lelle  diipEnkn 

i|s<  Isi  leptillei  oui  Kflleia*Dt  MpI   fojcn  ilu>[iDcls,  un  pour  calque  couleur  du 

i|i«ctn.  Dasi  la  Itutillu  coaieigfaln,  pu  cicmyle,  lei  rajnni  raiiKri,  qni  sont  lei 


molDi  rifrugiblu,  Toot  (armar  Unr  fojar  tu  on  point  r,  plici  iiir  l'iu  d«  It  leit- 
lille  (Sg.  3001.  Undit  que  lu  riTont  tLoIbIi,  h  rilriclut  diTuligc,  TODt  coDconrir 
(m  an  poinl  n,  plui  nppmebt.  Entra  en  irai  limllH  k  fonnBnt  la  torcn  anngé, 
jiaiir,it«n.  bleu  <l  Indigo.  L'ibeinUondinfrangibUiUatd'anUalplHieiiiiblequ 
lu  iMlillïi  Hiit  plni  oniciu  el  qat  la  point  d'mcidcnM  d»  njOM  qui  In  tnici^ 
iCDt  ett  pli»  tloigut  de  l'iie  ;  cir  ilon  la  ticei  d'incideuce  it  d'imacgeucc  unt  pini 
Indiniei  «ntn  tOn.  Il  nom  rstc  1  faira  eonniltn  commanl  on  tonlge  raban-ition 
da  ririingikllllt  dui  lu  ioitniiMiiti  d'optiqna. 

*  460-  AohroaiatÎBmQ.  —  En  comlnnant  ia  prUmai  dont  L«a  mglaa  rffrin- 
pinti  unt  dilTénnU  (433),  el  qnl  Kut  foiméi  de  tubttucM  Isigalemant  diapeniici 

limita  [l'obtient  irpe  det  lentill»  de  tubiuacet  diléraotu,  dont  le>  courbnrti  ant 

IcDiillu  iloii  fonnia  na  paraisant  plni  iciaéi,  OD  dit  qoa  cet  priunat  el  eu  lentitlea 
uinl  ulmmalifmn ,  el  on  Doiome  aekntiMiiiin  le  pbéDomtse  de  ka.  rirnctiou  d>  la 
lumièn  uni  dltpenion. 

te  de  la  diipenion  dea  conleun  avec  dea  prianea  dVaq 


Kg.  3«l.  Fig.  aoi. 

la  diipenian  était  proportionnelle  t  la  liCcaclion.  Il  en  aiait  conclu  qa'il  ne  poaiait 
y  aroir  réfraction  fiana  diipenion,  et  par  conaéqnent  que  racbromatiiEoe  Jtalt  iinpoa- 

HTant  iDglaia,  conitmlait  le  picmiar,  en  173},  dea  Innettei  acfaronuliqnea .  mai*  11 
na  publia  paa  aa  découverte.  C'eit  Dollong,  opticien  à  Londrea,  qui,  en  ilil,  niootn 
qu'en  joiupount  deoi  lentille),  roue  bi-conieie  eu  crown-glaïa.  et  l'antre  coacaT*- 
eouteie  eaBint  (Bg.  301),  on  obtenait  une  lenlille  Hmiblemcnt  achromatiqne. 

Ponr  eipliquer  ce  réialUl,  nient  deoi  pritmei  BFC  et  CDF  jnitapcaia  el  toiinéa 
en  lena  contraire ,  comme  le  montre  la  Aguie  30t.  9L  l'on  inppoae  d'ab«d  qne  cea 
priamet  (oient  de  mime  lubitance,  l'angle  rètriogeiil  CFD  do  aecoud  étant  plue  petit 
que  l'angle  réfringent  BCF  du  premier,  let  dtui  priimei  produiront  le  miou  eCet 

lera  pai  aenlemeot  déiiia,  maii  décompoaée.  A.n  cootiaire,  >i  le  premier  priante  BCF 

Tant  la  rétraction.  En  elTet,  le  Oint  étant  plu  diipenif  qne  le  crovn,  et  la  ila- 
partion  produite  par  un  prïame  diminuant  arec  l'angle  réfringent  du  pmme  (4SI), 
il  en  rinitte  qu'en  dbulnnant  couTenablement  l'angle  rtfringent  CFD  du  priioie  de 
Unt,  pu  rapport  i  l'angle  réfringent  BCF  dn  priime  de  crown,  on  (rriie  i  nndn 
égal  le  pouToir  diapcrtlf  de  cea  priamea,  et  commer  d'apiit  leur  poaition,  la  diap«^ 
ihn  a  lien  en  aena  coalrtin,  elle  eit  «ompauée.  c'eat-k-dire  que  lea  rajroaa  ii 
ramenéi  au  paraliéliame,  et  dimnent,  par  «uaéqven 
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Inmière  bltncbe.  Toutefois,  le  rapport  des  angles  BGP  et  CFD,  qni  convient  an  paral- 
lélisme des  rayons  ronges  et  des  rayons  Tîolets,  par  exemple ,  n'étant  pas  celni  qui 
eODTÎent  anx  rayons  intermédiaires,  il  en  résulte  qu'avec  deux  prismes  on  ne  pent  en 
réalité  aehromatiaer  que  denz  des  rayons  du  spectre.  Pour  obtenir  l'acbroDutisme 
parfait,  il  faudrait  sept  prismes  de  substances  inégalement  dispersives  et  dont  les 
angles  réfringents  seraient  convenablement  déterminés. 

Quant  k  la  réfraction,  elle  n'est  pas  corrigée  en  même  temps  que  la  dispersion,  car 
il  fandraii  pour  cela  que  la  puissance  réfractive  des  corps  variât,  comme  l'avait  sup- 
posé Newton,  dans  le  même  rapport  qne  leur  pouvoir  dispertif,  ce  qui  n'a  pas  lien. 
Par  conséquent,  le  rayon  émergent  Eu  ne  sort  pas  parallèlement  an  rayon  incident 
81,  et  il  y  a  déviation  sans  décomposition  sensible. 

Les  lentilles  achromatiques  se  forment  de  deux  lentilles  de  substances  inégalement 
dispersives  :  Tune,  A,  en  flint,  est  coneave-«onvexe  dlve^ente  (  flg.  301  )  ;  l'antre,  B, 
«n  crown-glass,  est  bi-conveie,  et  une  de  ses  faces  pent  coïncider  exactement  avec 
la  face  concave  de  la  première.  Avec  les  lentilles  comme  avec  les  prismes,  il  faudrait 
sept  verres  poar  obtenir  l'achromatisme  parfait  ;  mais  deux  snllUent  dans  tons  les 
instruments  d'optique,  et  on  leur  donne  la  courbure  nécessaire  pour  achromatiser  les 
rayons  rouges  et  les  rayons  jaunes. 

*  464 .  AbaorptaoB  de  1a  lumière  par  les  nklUeiax  treAipareats. 

—  On  ne  connaît  pas  de  substance  d'une  transparence  parfaite.  Le  verre,  l'eau,  l'air 
même,  éteignent  graduellement  la  lumière  qui  les  traverse,  et,  sous  une  épaisseur 
tollsante,  ces  milieux  peuvent  l'affaiblir  asses  pour  qu'elle  n'agisse  plus  sur  la  rétine. 
On  observe,  en  effet,  qu'un  grand  nombre  d'étoiles  qui  ne  sont  pas  visibles,  même  par 
le  ciel  le  plus  pur,  quand  on  est  dans  les  plaines,  le  deviennent  quand  on  s'élève  sur 
les  hautes  montagnes. 

Cette  perte  graduelle  qu'éprouve  la  lumière  en  traversant  les  milieux  diaphanes  se 
nomme  abtorplion  ;  elle  a  pour  cause  la  réflexion  que  subit  la  lumière  sur  les  mole- 
coles  des  corps  tranq»arents.  Si  tous  les  rayons  simples  étaient  également  transmis- 
sîbles  i  travers  les  milieux  diaphanes,  ceux-ci  seraient  incolores.  Or,  il  n'en  est  jamais 
ainsi  :  ce  qni  montre  que,  comme  les  corps  diathermanes  ne  se  laissent  pas  traverser 
également  par  les  différents  rayons  calorifiques  (361),  de  même  les  corps  diaphanes 
laissent  passer  plus  facilement  certains  rayons  lumineux  que  d'autres.  Le  milieu  prend 
àhts  la  couleur  pour  laquelle  il  est  le  plus  diaphane.  C'est  pour  cette  raison  que,  sous 
une  grande  épaisseur,  l'air  parait  bleu;  une  lame  de  verre  épaisse  est  verte.  Le  verre 
coloré  en  rouge  par  le  protoxyde  de  cuivre  ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges,  et 
absorbe  tons  les  autres,  même  sous  une  petite  épaisseur. 

G*est  par  un  effet  d'absorption  que  les  rayons  du  soleil  sont  moins  intenses  quand 
cet  astre  est  à  l'horizon  que  lorsqu'il  est  au  zénith,  car  fépaissenr  de  l'atmosphère 
est  alors  bien  plus  considérable. 


CHAPITRE  V 

INSTRUMENTS    d'oPTIQUE.  * 

462.  Dnren  iBatrumenU  d'optique.  —  On  nomme  instruments 
d'optique  des  combinaisons  de  lentilles,  ou  de  lentilles  et  de  mi- 
roirs, qui  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes,  suivant  les  usages 


auxquels  ils  sont  destinés  :  1"  les  instruments  qui  n'ont  pour  objet 
que  (l'ampliGer  les  images  des  corps  que  leurs  petites  dimensions 
ne  peraiettent  pas  d'observer  à  l'œil  nu,  ce  sont  les  tnicroscopet: 
!•  les  instruments  qui  servent  à  observer  les  astres  ou  les  objets 
Irès-éloignés,  ce  sont  tes  iéieseopet  et  les  tvnettet;  3°  les  in- 
struments propres  à  produire,  sur  un  écran,  des  images  réduites 
ou  ampliGées  qui  peuvent  être  utilisées  dans  l'art  du  dessin,  ou 
montrées  k  de  nombreux  ob- 
servateurs :  tels  sont  la  cAam- 
bre  claire,  la  chambre  ob~ 
svitre,  le  daguerréoltipe,  la 
lanterne  magique,  la  /ait- 
tanmagorit ,  le  mégatcope, 
le  microtcope  solaire  et  lu 
microtcope    photo  -  êtectri- 
qve.  Les  deux  premiers  grou- 
pes ne  donnent  que  des  ima- 
ges virtuelles,  et  le  dernier 
que  des  images  réelles ,  ex~ 
c«pté  la  chambre  claire. 

463.  HiomMoope  "■"[***  — 
On  distingue  deux  sortes  de 
microscopes,  le  sim])le  et  le 
^-  *•*■  composé.  Le  microtcope  tim- 

pleeit  lanl^t  Tormé  d'une  seule  lentille  convergente,  laniôl  de 
plusieurs  lentilles  superposées  qui  agissent  comme  une  seule.  On 
a  déjà  vu  (413,  T)  que,  dans  le  microscope  simple,  ou  loupe, 
l'objet  qu'un  observe  est  placé  entre  ia  lentille  et  son  foyer  princi- 
pal, et  qu'alors  l'image  est  virtuelle,  droite  et  amplifiée  (6g.  188).  - 

On  a  donné  diiférentes  dispositions  au  microscope  simple.  La 
Cgure  103  re|)résen[e  celle  adoptée  par  M.  Kaspail.  Un  support 
horizontal  E,  qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'une  cré- 
maillère et  d'une  vis  à  boulon  D.  porte  un  œtHetonnon  m,  au  centre 
duquel  est  enchâssée  une  lentille  plus  ou  moins  convexe.  Au-des- 
sous est  le  imrte-objet,  qui  est  Uxe,  et  sur  lequel,  entre  deux 
Ijimes  de  verre  b,  est  placé  l'objet  qu'on  veut  observer.  Cornooe  il 
est  nécessaire  que  l'objet  soit  fortement  éclairé,  on  requit  la  lumière 
diffuse  de  l'atmosphère  sur  un  réflecteur  concave  de  verre  H,  qu'on 
incline  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  viennent  tomber  sur 
l'objet.  Pour  se  servir  de  ce  microscope,  on  place  l'œil  très-pr^ 
de  la  lentille,  qu'on  abaisse  vers  l'objet  ou  qu'on  élève  jusqu'à 
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re  qu'on  trouve  la  position  où  l'image  apparaît  avec  le  plus  do 
netteté. 

Des  lentilles  de  rechange  permettent  de  varier  le  grossissement, 
mais  dans  de  certaines  limites,  si  l'on  veut  conser\'er  ï  l'image  toute 
sa  nettelé  :  avec  le  microscope  simple,  on  obtient  un  grossissement 
Irès-net  jusqu'il  1!0  Toîs  en  diamètre.  Le  grossissement  peut  so 
déterminer  par  le  calcul  (460),  ou  bien  par  l'expérience,  à  l'aide 
du  micromètre  qui  sera  bientdt  décrit  (465). 

464.  HioroMopa  oonpoti.  —  Le  microtc&pe  compote,  réduit 
à  son  plus  grand  degré  de  simplicité,  est  formé  de  deux  verres  Irn- 


Hg.  ÎM. 

ticulaires  convergents,  l'un  h  court  foyer,  nommé  objectif  paico 
qu'il  est  loumé  vers  l'objet;  l'aulrc,  qui  est  moins  convergent,  t-a 
nomme  oculaire  parce  qu'il  est  près  de  l'œil  de  l'observateur. 

La  figure  304  repri'senle  la  marche  des  rayons  lumineux  et  l;i 
formalion  de  l'image  dans  le  microscope  composé,  réduit  à  deu<c 
verrez  Un  objet  AB  étant  placé  très-près  du  foyer  principal  de 
l'objeciif  M,  mais  un  peu  au  delà  par  rapport  à  ce  verre,  une  ima^e 
ab  réelle,  renversée  et  Irès-amplifiée,  va  se  former  de  l'autre  côlé 
de  l'objectif  [443,  C).  Or,  la  dislance  des  deux  verres  M  et  N  est 
.  lelle  que  le  lieu  de  l'image  ab  se  trouve  entre  l'oculaire  N  et  son 
foyer  V.  Il  résulte  de  là  que  pour  l'œil  placé  en  E,  qui  regarde  celle 
image  avec  l'oculaire,  ce  dernier  verre  produit  l'^et  du  microscope 
simple,  ou  loupe  (445, 1°),  et  substitue  à  l'image  ab  une  seconde 
imiagea'd',  qui  est  virluelle  et  ampliTiée  de  nouvNu. Celte  deuxième 
image,  droite  par  rapport  à  la  première,  est  renversée  par  rapport 
à  l'objet.  On  peut  donc  dire,  en  dernière  analyse,  que  le  micro- 
scope composé  n'egi  autre  chose  qu'un  microscope  simple  appliqué, 
non  plus  à  l'objet,  mais  b  son  image  déjk  amplifiée  par  une  pre- 
mière lentille. 

■465.  GiaMBwmaiit,  nicromitrc.  —  On  nomme  ^rOM^SMIRM/, 

dans  tout  instrument  d'optique,  le  rapport  de  la  grandeur  absolue 
de  l'image  à  celle  de  l'objet.  Lei!roasisBement,dans  le  microsco|>o 
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composé,  est  le  produit  des  grossissements  respectifs  de  Tobjectif 
et  de  Toculaire  :  c'est-à-dire  que  si  le  premier  de  ces  verres  grossit 
20  fois  et  l'autre  40,  le  grossissement  définitif  est  200.  Le  grossis- 
sement dépend  du  plus  ou  moins  de  convexité  de  l'objectif  et  de 
l'oculaire,  ainsi  que  de  la  distance  de  ces  deux  verres  combinée 
avec  celle  de  l'objet  à  l'objectif.  Il  a  été  porté  jusqu'à  4500  en  dia- 
mètre, et  même  au  delà;  mais  alors  l'image  perd  en  clarté  ce  qu'elle 
gagne  en  étendue.  Pour  obtenir  des  images  nettes  et  bien  éclairées, 
le  grossissement  ne  doit  pas  dépasser  500  à  600  en  diamètre,  ce 
qui  donne,  en  surface,  une  image  250  à  360  mille  fois  plus  grande 
que  l'objet. 

Le  grossissement  se  mesure  expérimentalement  au  moyen  du 
micromètre  ;  on  nomme  ainsi  une  petite  lame  de  verre  sur  laquelle 

sont  tracés,  au  diamant,  des  traits  paral- 
lèles, distants  les  uns  des  autres  de  -^ 
ou  7^  de  millimètre.  Le  micromètre  se 
place  au-devant  de  l'objectif;  puis,  au 
lieu  de  recevoir  diroctement  dans  l'œil 
les  rayons  qui  émergent  de  l'oculaire  0, 
on  les  reçoit  sur  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles  A  (fig.  305),  inclinée 
de  45  degrés,  et  on  place  l'œil  au-des- 
sus, de  manière  à  voir  l'image  des  traits 
Fig-  305.  du  micromètre  se  former,  par  réflexion, 

sur  une  échelle  divisée  en  millimètres,  qui  est  tracée  sur  un  écran 
E.  Comptant  alors  le  nombre  de  divisions  de  l'échelle  qui  corres- 
pond à  un  certain  nombre  de  traits  de  l'image,  on  en  déduit  le 
grossissement.  Par  exemple,  si  l'image  occupe,  sur  l'échelle,  45 
millimètres  et  comprend  45  traits  du  micromètre,  en  supposant 
que  l'intervalle  de  ceux-ci  soit  de  rh  de  millimètre,  la  grandeur 
absolue  de  l'objet  sera  de  -^  de  millimètres  ;  et  celle  de  l'image 
étant- de  45  millimètres,  le  grossissement  sera  le  quotient  de  45 
par  n^,  ou  300.  Dans  cette  expérience,  l'œil  doit  être  écarté  de 
l'écran  Ë  d'une  distance  égale  à  celle  de  la  vue  distincte,  distance 
qui  varie  d'un  observateur  à  un  autre,  mais  qui,  en  moyenne, 
est  de  25  à  30  centimètres.  Le  grossissement  du  microscope  se 
détermine  aussi  à  l'aide  de  la  chambre  claire  qui  sera  décrite  plus 
tard  (473).  . 

Une  fois  le  grossissement  d'un  microscope  connu,  il  est  facile  d'en 
déduire  la  grosseur  absolue  des  objets. placés  au-devant  de  l'ob- 
jectif. En  effet,  le  grossissement  étant  le  quotient  de  la  grandeur 
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de  l'image  par  la  grandeur  de  l'objet,  il  s'ensuit  que  pour  avoir  la 
grandeur  dece  dernier,  il  n'y  a  qu'k  diviser  la  grandeur  de  l'image 
parle  grossissement;  c'est  ainsi  qu'on  peut  trouver,  par  exemple, 
le  diamètre  des  globule»  du  sang,  et,  en  général,  de  tous  les  objets 
microscopiques. 

466.  MionMcope  ooaipovi  d'Aaùoi.  —  Nous  n'avons  fait  connaître 
ci-dessus  (464)  que  le  principe  du  microscope  composé;   il  nous 


Fig.î«,l].=83l. 

reste  à  décrire  les  principaux  accessoires  de  cet  appareil.  Inventé 
vers  46iO,  il  a  reçu  successivement  de  nombreux  perfectionne- 
ments. Les  plus  importants  ne  datent  que  d'une  trentaine  d'années, 
et  sont  dus  principalement  ft  M,  Amici,  en  Italie,  et  k  M.  Ch,  Che- 
valier, en  France. 
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La  figure  306  représenté,  dans  ses  parliez  essenlielles,  le  micro- 
scope connu  sous  le  nom  de  microscope  d'j4mici,  ou  microscope 
(le  Ch,  Chevalier.  Dans  les  anciens  microscopes,  le  tube  H  était 
toujours  vertical  et  les  lentilles  n  étaient  pas  achromatiques.  C'est 
M.  Amici  qui,  le  premier,  adopta  une  disposition  qui  permet  de 
placer  le  tube  horizontal  ou  vertical,  à  volonté,  et  c'est  M.  Ch.  Che- 
valier qui,  le  premier,  en  4823,  appliqua  les  lentilles  achromatiques 
au  microscope.  Notre  dessin  représente  le  microscope  dans  la  posi- 
tion horizontale,  qui,  en  général,  fatigue  moins  la  vue  ;  mais  il  peut 
aussi  se  placer  verticalement.  Pour  cela,  le  tube  coudé  G  s'enlève, 
et  le  grand  tube  H,  qui  porte  Foculaire.  se  monte  à  sa  place  sur 
l'objectif  E.  Enfin,  on  peut  encore  donner  au  microscope  une  posi- 
tion inclinée.  A  cet  effet,  on  retire  un  boulon  m,  qui  fixe  l'appareil 
à  sn  ()arlie  inférieure,  et  on  fait  mouvoir  tout  le  système  sur  une 
cliarnièrea,  qui  lie  le  microscope  à  une  colonne  cylindrique  qui 
lui  sert  de  support. 

iiur  une  tige  rectangulaire  parallèle  h  cette  colonne  est  le  porte- 
o'fjet  B.  Celui-ci  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'un  (telit 
])i.!;non  qui  engrène  dans  une  crémaillère,  et  qu'on  fait  marcher  à 
l'aide  d'un  bouton  D.  L'objet  o  qu'on  veut  observer  est  placé  entre 
doux  lames  de  verre  C,  posées  sur  le  porte-objet.  Un  rcflecleur 
concave  M,  de  verre,  reçoit  la  lumière  diffuse  de  l'atmosphère 
et  la  réfléchit  sur  l'objet,  qui  se  trouve  ainsi  fortement  éclairé, 
cor.dition  indispensable  h  cause  du  grossissemeut.  Le  porte-objet 
esl  percé,  à  son  centre,  d'une  ouverture  qu'on  aperçoit  au  travers 
ÛC6  lames  C,  et  qui  laisse  passer  la  lumière  renvoyée  par  le  réflec- 
teur 

La  figure  307  montre  la  position  des  verres  et  la  marche  des 
ni}ons  dans  le  microscope.  L'objectif  E  est  formé  d'une,  de  deux 
ou  de  trois  lentilles  achromatiques,  comme  celle  représentée  en  M, 
dont  les  distances  focales  principales  sont  de  8  à  10  millimètres. 
L'cculaire  est  formé  de  deux  lentilles  plans-convexes  m  et  n,  ces 
lentilles  étant  achromatiques  ou  non  achromatiques.  Quant  à  la 
marche  de  la  lumière,  elle  est  facile  à  suivre.  Les  rayons  lumineux, 
après  s'être  réfléchis  sur  le  miroir  Bl,  viennent  concourir  vers  l'ob- 
jet 0,  et  de  là  se  dirigent  vers  l'objectif  E.  Après  l'avoir  traversé,  ils 
rencontrent  un  prisme  rectangle  j9,  de  cristal,  sur  l'hypoténuse 
duquel  ils  subissent  la  réflexion  totale  (430).  Prenant  alors  la  direc- 
tiun  du  tube  AB,  les  rayons  lumineux  vont  tomber  sur  la  lentille  n, 
et  forment,  au  delà,  une  image  bc  réelle  et  amplifiée  de  l'objet. 
La  dernière  lentille  m  agit  ensuite  comme  microscope  simple  pour 
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substituer  i  cette  première  image  une  seconde  image  virtuelle  et 
encore  ampiiBée  b'c\  comme  le  montre  la  âgure. 

La  leotille  intermédiaire  n,  nommée  oculaire  de  Campant,  a 
pour  objet  de  rassembler  les  rêvons  trop  obliques  qui  ne  tombe- 
raient pas  sur  l'oculaire  m.  Elle  agrandit  le  champ  du  microscope 
en  rendant  l'image  plus  petite  et  plus  nette.  Ce  verre  sert  aussi  k 
corriger  le  défaut  d'achromalisme  que  présente  plus  ou  moins  t'ob- 


Fig.  SOT. 

jeciff.  Quant  h  l'aberration  de  sphéricité,  elle  est  corrigée  par  des 
diaphragmes e et  e', qui  inlerceptentlesrayons  qui  tendent  â  traverser 
les  lentilles  trop  près  ries  bords.  Pour  éteindre  toute  réOexion  inlé- 
rieurequî  pourrait  nuire  à  ta  nettetédes  images,  les  parois  du  tube 
sont  noircies  intérieurement. 

Quant  au  mode  d'éclairage  du  microscope,  il  varie  selon  que 
l'objet  est  transparent  ou  opaque.  Dans  le  premier  cas,  on  éclaire 
l'objet,  comme  ci-dessus,  au  moyen  d'un  réflecteur  placé  au-dessous 
du  porte-objet;  dans  le  second,  on  fait  usage  d'une  lentille,  sou- 
tenue par  le  porte-objet,  et  qui  concentre  les  rayons  S  sur  l'objeL 

Enfin,  l'appareil  possède  plusieurs  oculaires  et  objectirs  de  re- 
change, ce  qui  permet  d'augmenter  ou  de  diminuer  le  grossisse- 
ment. Onobtioit  aussi  un  grossissement  plus  faible  en  supprimant 
une  des  lentilles  de  l'objectif  et  même  deux. 

Le  microscope  a  été  la  source  des  découvertes  les  plus  curieuses 
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en  botanique,  en  zoologie,  en  physiologie.  Des  animaux,  dont 
l'existence  était  restée  jusqu'alors  inconnue,  ont  été  observés  dans 
le  vinaigre,  dans  la  pâte  de  farine,  dans  les  fruits  secs,  dans  cer- 
tains fromages;  la  circulation  et  les  globules  du  sang  sont  devenus 
visibles.  Le  microscope  offre  aussi  de  nombreuses  applications  dans 
l'industrie.  Par  exemple,  il  donne  les  moyens  de  reconnaître  les 
différentes  espèces  de  fécules,  les  falsiGcations  trop  souvent  intro- 
duites dans  les  farines,  dans  les  chocolats,  etc.  ;  il  permet  encore 
do  constater  dans  les  étoffes  la  présence  du  coton,  de  la  laine,  de 
la  soie. 

467.  Lunette  aitronomique.  —  La  lunette  astronomique  est 
destinée  à  l'observation  des  astres;  elle  se  compose,  de  même  que 
le  microscope,  d'un  objectif  et  d'un  oculaire  convergents.  L'objectif 


Fig.  308. 

M  (tig.  308)  donne  de  l'astre  qu'on  regarde  une  image  renversée  ab, 
placée  entre  l'oculaire  N  et  son  foyer  principal,  et  cet  oculaire,  qui 
fait  l'effet  d'une  loupe,  donne  ensuite  une  image  a'b*  virtuelle, 
droite  et  très-ampliûée  de  l'image  ab.  La  lunette  astronomique  a, 
comme  on  voit,  assez  d'analogie  avec  le  microscope;  mais  ces  in- 
struments présentent  cette  différence  que,  dans  le  dernier,  l'objet 
étant  très-près  de  l'objectif,  l'image  se  forme  beaucoup  au  delà  du 
foyer  principal  ctcst  très-amplifiée  (445. 4"), en  sorte  qu'il  y  a  gros- 
sissement par  l'objectif  et  par  Toculaire,  tandis  que  dans  la  lunette 
astronomique,  l'astre  qu'on  regarde  étant  très-éloigné,  les  rayons 
incidents  sont  parallèles,  et  l'image  va  se  former  au  foyer  principal 
de  l'objectif  beaucoup  plus  petite  que  l'objet.  Il  ne  peut  donc  y 
avoir  grossissement  que  par  l'oculaire;  c'est  pourquoi  ce  verre  doit 
être  très-convergent. 

La  figure  309  représente  une  lunette  astronomique  montée  sur 
pied,  dont  le  dessin  a  été  pris  dans  les  ateliers  de  MM.  Lerebours 
et  Secrétan.  Au-dessus  est  une  petite  lunette  qu'on  nomme  cher- 
c/teur.  Les  lunettes  d'un  grand  pouvoir  ampliûant,  ayant  peu  de 
champ,  ne  sont  pas  d'un  usage  commode  pour  chercher  un  astre, 
c'est  pourquoi  on  res:arde  d'abord  avec  le  chercheur,  dont  le  champ 


est  plus  grand,  c'eBl^-dire  embrasse  une  plus  grande  étendue  du 
ciel,  puis  ensuite  on  observe  avec  la  lunette. 

Le  calcul  fait  voirque,  dansia  lunette  astronomique,  le  grossisse- 
ment est  sensiblement  Égal  à  qs  (  fig-  308  ) ,  F  étant  le  foyer  de 
robjectirH, et pouvanlètre supposé  coïncider  approximativement 


Fig.  il 


avec  le  foyerde  l'oculaire  N,  d'où  l'on  conclut  que  le  grossissement 
est  d'autant  plus  considérable  que  l'objectif  est  moinsconvergent 
et  que  l'oculaire  l'est  davantage.  Dans  une  bonne  lunetle,  le  gros- 
sissement ne  dépasse  pas  1000  à  1200. 
Quand  la  lunette  nsironomique  est  employée  à  viser  les  astres 

©pour  mesurer  avec  précision,  par  exemple,  leur  dis- 
tance zénithale,  leur  ascension  droite,  ou  leur  pas- 
sage au  méridien,  on  lui  ajoute  un  réticule.  On 
nomme  ainsi  deux  fîls  trè^ns  de  métal  ou  de 
soie,  tendus  en  croix  sur  une  ouverture  circulaire 
^'  pratiquée  dans  une  petite  plaque  métallique  {6g. 

ilO).  Le  réticule  doit  se  placer  au  lieu  même  où  se  produit  l'image 
renversée  donnée  par  l'objeclir,  et  le  point  de  croisement  des  fils 
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doit  se  trouver  sur  J*axe  optique  même  de  la  lunetCe,  qui  devient 
ainsi  la  ligne  de  visée, 
468.  Lunette  terrestre.  —  La  lunette  terrestre,  ou  langue-tme^ 

ne  diffère  de  la  lunette  astronomique  que  parce  que  les  images 
sont  redressées.  Ce  redressement  s'obtient  à  l'aide  de  deux  verres 
convergents  P  et  Q  (ûg.  31 1  ),  placés  entre  l'objectif  M  et  l'oculaire 
R.  L'objet  étant  supposé  en  AB,  à  une  plus  grande  distance  que  ne 
peut  le  présenter  le  dessin,  son  image  va  se  former,  renverêée  et 
très-petite,  en  ba,  de  l'autre  côté  de  l'objectif.  Or,  la  seconde  len- 
tille P  est  à  une  distance  telle  que  son  foyer  principal  coïncide  avec 
l'image  ab;  d'où  il  résulte  que  les  rayons  lumineux  qui  passent  en 
6,  par  exemple,  prennent,  après  avoir  traversé  la  lentille  P,  une 
direction  parallèle  à  l'axe  secondaire  ^0  (444 ,  2*,  et  444).  De  même, 
les  rayons  qui  passent  en  a  prennent  une  direction  parallèle  à  Taxe 
aO.  Après  s'être  croisés  en  H,  ces  divers  rayons  traversent  une 
troisième  lentille  Q  dont  le  foyer  principal  coïncide  avec  le  point  H. 


Fig.  3tl. 

Le  faisceau  B6H  va  donc  concourir  en  b'  sur  un  axe  secondaire  06 
parallèle  à  sa  direction  (444);  le  faisceau  AaH  allant  de  même 
concourir  en  a',  il  se  produit  en  a'b*  une  image  redressée  de  l'objet 
AB.  C'est  cette  image  qu'on  regarde,  de  même  que  dans  la  lunette 
astronomique,  avec  un  oculaire  convergent  R,  placé  de  manière 
qu'il  se  comporte  comme  une  loupe,  c'est-à-dire  que  sa  distancée 
l'image  a'b'  soit  moindre  que  sa  distance  focale  principale;  d'où  il 
résulte  qu'il  donne  en  a"b"  une  image  virtuelle,  droite  et  amplifiée 
de  l'image  a'b'.  Les  lentilles  P  et  Q,  qui  ne  servent  qu'à  redresser 
l'image,  sont  fixées  dans  un  tube  de  cuivre,  à  une  distance  constante 
et  égale  à  la  somme  de  leurs  distances  focales  principales.  Quant  à 
l'objectif  M,  il  est  mobile  dans  un  tube,  et  peut  s'approcher  ou  s'écar- 
ter de  la  lentille  P,  de  manière  que  l'image  ab  vienne  toujours  se 
former  au  foyer  de  cette  lentille,  quelle  que  soit  la  distancede  l'objet 
qu'on  regarde.  La  distance  de  la  lentille  R  peut  aussi  varier  de 
manière  que  l'image  a"b"  se  fasse  à  la  distance  de  la  vue  disr- 
tincte  (489). 
La  lunette  terrestre  peut  servir  comme  lunette  astronomique; 
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mais  il  Taut  pour  cela  un  oculaire  de  rechange,  celui-ci  devant  ^Ire 
plus  grossissant  dans  la  dernière  Ijnelle  que  dans  la  première. 
Toutefois,  les  astronomes  préfÎTcnt  la  lunette  à  deux  verres,  parce 
qu'elle  absorbe  moins  de  lumière. 

Dans  la  lunette  terrestre,  le  grossissement  est  le  même  que  dans 
la  lunette  astronomique,  en  supposant,  touleroiS,  que  les  verres 
redresseurs  P  et  Q  sont  de  mémo  convexité. 

*  169.  Oonlaùe*.  —  Jusqu'ici,  ponr  tloiplilier  la  (onitnicliuD  du  imigm, , 
nooi  iTODi  géDénlitmïDl  snpiHXé  qii>  l'Miilalie  éuil  [oiiuë  d'im  hiI  yem  tmna- 
g«nt,c'ulce  qoi  («D  lien  diDi  lei  figura  30t,  IDB  et  SK.Or,  il  n>uatj>iiiiiiùiui, 

«bemltoiu  de  tpbiricit»  (448)  H  de  réfringibtlilé  (45S)  tonl  eoniidénbles.  De  11,  li 
DFCaiili  Al  [aimer  1»  ocutiirei  de  pliiiieun  Icnlïlles.  D'iprës  le  niunbre  el  la  diipo- 
■iiion  de  cellei-cl,  od  dietiogne  iroii  princïpal'icorlesdVuliireË:  l'ACnltire  de  Cim- 
pini,  «lui  de  Bamiden  et  «lui  de  DollDDg. 


Fig.  311.  Fig.  313- 

Oculairi  it  Campani.  —  L'oculaire  de  Campaui,  tepréienti  dus  la  Kgnit  311,  » 
eomiKH  de  deoi  rerrts  plau-conTeiet,  dont  lei  licei  plinei  «nil  toiiraéei  Teri  l'ffil. 
Le  prevler  *en«  0  f^H  lei  rijou  qoi  sortent  de  l'objeclif,  et  concourt  atec  Ini 
pour  donner  en  ot  nne  inuge  réelle  el  remeniade  l'objet  placé  m  delà  de  l'objec- 
ti[.  L'otil  regarde  eninile  celte  image  avec  le  Teue  R  qui  fait  l'oUce  d'ane  loupe. 

UMBiquet,  qnaiid  ellei  «uit  tant  réticule,  c'eit-t-dire  lonqu'ellei  ne  sonl  eni|itoiée9 

maralei.  Duu  cet  ocnlilie,  la  diitance  (ocale  de  U  lenliUe  H  Égale  on  tiers  de  celle 
de  la  lentille  Q,  el  la  dislance  deideuilentilleiQ  et  B  égale  la  demi-somme  de  lenn 
diilancH  rocalei. 

Ocklairi  ie  RaïudiK.  —  L'ocnliire  de  Harnsden.  représenlé  duu  la  tgare  313,  se 
Dompcc»  de  deai  Tenu  plant-coniriet .  dont  le>  cooTeiitéi  sa  regardent.  L'imago 

deni  lentilles  sont  égales,  et  elles  sont  écutiei  l'nne  de  l'aaln  d'un  interialle  égal 
«u  deai  tian  de  leurs  distancée  focilei. 

L'oculaire  de  Harnsdea  ul  employé  daai  lei  lonetle*  aslronomiquei  munis  d'un 
rétieule. 

èUe  droite,  les  ocnliireï  de  Campani  et  de  TUmaden  ne  pearent  être  employées,  car  on 
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ndmKuieiit  des  imagH  et  en  mtaie  Umpi  lanr  uhranutiim*,  u  Dwyco  d'un  eea- 
liirr  qnadnipl»  ittriboi  1  DoUong. 

CetDCDlaire,  nprésentj  dus  li  Sgara  3U,  M  compOH  de  qiiitn  nmi  pluu-c«D- 
taa.  La  d«iii  pmnien  0  «I  It  loiinieDi  leon  Uca  plioei  T«n  l'obJHlir.  lu  deni 
■ulrei  S  «l  T  T«n  l'inl.  n»  éUnI  l'iougc  récila  el  ttannét  dniûi*  pu  l'o)i|Ntir,  1« 
lentille!  Q,  R  et  S  coDConnot  pour  donotr  de  MtU  pnmitn  imiga  noe  imiga  sV 
réelle  el  droite,  que  l'ail  regarde  eninile  iiec  U  lonpe  T.  C'eit  le  tnniltme  rern  3, 
qai,  en  se  camljinuil  *>ec  11  lenlllle  R.  eonlribse  nrloul  1  illiuiier  lei  itemliau 
dg  rttniiKibiliU  et  de  ipliériellt,  en  readint  lu  [liveiui  moiiu  divergenl*. 

Un  hiblle  opticien.  M.  Secrétu,  u(  irrïié  1  «milruire  de!  luDIttu  terrelru  d'uM 
gnnite  ptrteclioQ,  tu  ichromitiHDt,  onire  l'objeclif.  lu  leutillu  R  el  T,  qni  unt 
MJIetinr  lesqaellei  lu  faisceani  iDcidenUMpitHnleutiTec  un  pins  grand  épuiaali- 
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•émeut,  Lei  liiictiai  incidents  ne  rencontrant  lea  lenlillu  0  et  S  qn'aiec  un  Ute 
faible  ^panouiiHment,  on  |i«u1,  unt  iocimv^aieal.  ne  pis  Ire  acbrematiapr. 

Qnanl  1  la  diipoùUon  dei  lenlillu  0,  R,  S,  T  entre  ell»,  et  an  rapport  de  lenu 
dîitaneu  focales,  M.  Secritan  a  adopté  la  règle  empirique  iniTinle  : 

En  repréHntanl  pat  f ,  r.  >,  i,  lu  dltlanceg  focilu  rupectÏTu  de  eu  leallllu,  pu 
i  il  diilance  de  Q 1  R.  par  il'  celle  de  H  à  S,  par  d"  celle  de  3  i  T,  il  cboiiil  pour  lei 
lenllllet  0,  H,  S,  T.  de>  verret  donl  lea  dislancu  focales  lOient  entr«  ellci  mpeclÏT*- 


Il   coDDie  le>  oonibm  10,  11,  Il  el  t,  el  ïl  prend  e 
=  -1  (ï  +  r  +  »  +  '1.  et  d"  =  ^  (f  +  I). 


i70.  Limetu  d«  QaUMe.  —  La  lunetle  de  Caillée  ou  Ivnette  de 
spectacle,  est  la  plus  simple  de^  lunettes,  car  elle  ne  se  compose 
que  de  doux  verres,  un  objectif  convergent  H  et  un  oculaire  diver- 
gent R  (Bg.  315],  et  donne  immédiatement  une  image  redroseée. 

L'objet  étant  représenté  par  la  droite  AB,  son  image  tend  à  aller 
se  former  en  ba,  renversée,  réelle  et  plus  petite;  mais  en  traversant 
l'oculaire  R,  les  rayons  émis  des  points  A  et  B  se  réfracleut  en  s'é- 
cartent respectivement  des  axes  secondaires  WetoO',  qui  corres- 
pondent aux  points  6  et  a  de  l'image.  Il  en  résulte  que  ces  rayons, 
prolongés  en  sens  contraire  de  leur  direction,  vont  concourir  sur 
ces  axes  en  a'  et  en  b'  ;  l'œil  qui  les  reçoit  voit  doue  en  a'b'  uh 
image  droite  et  amplifiéequi  paraît  plus  rapprochée  parce  qu'elle  est 
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vud  SOUS  un  angle  a'O'b'  plus  grand  que  Tangle  ÂO'B  sous  lequel  est 
vu  l'objet.  Quant  au  grossissement,  qui  est  égal  au  rapport  de 
l'angle  a'O'b'  à  Tangle  AO'B,  il  n'est  ordinairement  que  de  î  ou  3. 
La  distance  de  Toculaire  Rà  Timage  ab  est  sensiblement  égale  à 
la  distance  focale  principale  de  cet  oculaire,  d'où  il  résulte  que 
l'écartement  des  deux  verres  est  la  différence  de  leurs  distances 
focales  respectives,  et,  par  conséquent,  que  la  lunette  de  Galilée  est 
très-courte  et  très-portative;  elle  a  Tavanlage  défaire  voir  les  objets 
dans  leur  véritable  position,  et,  de  plus,  n*ayant  que  deux  verres, 
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elle  absorbe  peu  de  lumière;  mais,  à  cause  de  la  divergence  des 
rayons  émergents,  elle  a  peu  de  champ,  et  il  est  nécessaire,  pour  en 
faire  usage,  de  placer  l'œil  très-près  de  l'oculaire.  Celui-ci  peut 
s'approcher  ou  s'écarter  de  l'objectif,  de  manière  que  l'image  a'b' 
se  forme  toujours  k  la  distance  de  la  vue  distincte. 

La  lunette  de  spectacle,  ou  jumelle,  est  la  même  que  celle  que 
noua  venons  de  décrire;  seulement  elle  est  double,  afin  de  former 
une  image  dans  chaque  œil ,  ce  qui  augmente  l'éclat. 

C'est  la  lunette  de  Galilée  qui  a  été  la  première  dirigée  vers  les 
astres.  C'est  avec  elle  que  cet  illustre  astronome  découvrit  les  mon- 
tagnes de  la  lune,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  taches  du  soleil. 

L'époque  de  l'invention  des  lunettes  n'est  pas  connue.  Les  uns  en 
attribuent  la  découverte  à  Roger  Bacon,  dans  le  treizième  siècle;  les 
autres  à  J  -B.  Porta,  à  la  6n  du  seizième;  quelques-uns,  enfin,  à 
Jacques  Métius,  Hollandais,  qui  aurait  trouve  par  hasard,  vers  1609, 
qu'en  combinant  deux  verres,  l'un  concave,  l'autre  convexe,  on 
voyait  les  objets  plus  grands  et  plus  rapprochés. 

471.  Téleaoopet.  —  Les  télescopes  sont  des  instruments  qui  ser- 
vent à  voir  les  objets  éloignés,  et  particulièrement  les  astres.  La 
lunette  astronomique  et  ta  lunette  de  Galilée  sont  donc  des  téles- 
copes. Elles  ont,  en  effet,  d'abord  porté  ce  nom  ,  et  se  désignaient 
sous  celui  de  télescopes  par  réfraction  ou  télescopes  dioptri- 
gués;  mais  aujourd'hui  on  entend  par  télescopes  des  appareils  dans 
lesquels  la  réflexion  est  utilisée,  en  même  temps  que  la  réfraction, 


au  moyen  de  miroirs  et  de  lentilles,  pour  montrer  les  objets  éioi- 
gni».  On  a  construit  plusieurs  sortes  de  télescopes,  dont  les  plus 
connus  sont  ceux  de  Grégorj-,  de  Newton  et  d'Herechell. 

1*  Télescope  de  Grégory.  —  La  Bgure  3<G  représente  le  téles- 
cope de  Grégory,  monté  sur  un  pied  autour  duquel  il  peut  tourner 
et  s'incliner  plus  ou  moins  ;  la  figure  31 7  en  donne  une  coupe  lon- 


Fig-  31»  (h=  (a,»). 

gitudinale.  Ce  télescope,  qui  fui  inventé  vers  1650,  se  compose  d'un 
long  iube  de  cuivre;  l'un  des  bouts  est  fermé  par  un  grand  miroir 
concave  M,  de  métal,  percé,  à  son  centre,  d'une  ouverture  circulaire 
dans  laquellepassent  les  rayons  qui  se  rendent  b  l'oculaire.  Près  de 
l'autre  extrémité  du  tube  est  un  second  miroir  concave  N,  aussi  en 
métal,  un  peu  plus  large  que  l'ouverture  centrale  du  grand  miroir, 
et  d'un  rayon  de  courbure  beaucoup  plus  petit  que  lui.  Les  axes 
de  ces  miroirs  coïncident  avec  celui  du  tube.  Le  centre  de  courbure 
du  grand  étant  en  0  et  son  foyer  en  ah,  les  rayons  tels  que  SA, 
émis  par  l'astre,  se  réfléchissent  sur  ce  miroir  et  viennent  former  en 
ab  une  image  renversée  et  très-petite  de  l'astre.  Or,  la  distance  des 
miroirs  et  leur  courbure  respectives  sont  telles,  que  le  lieu  de  celte 
image  se  trouve  entre  le  centre  o  et  le  foyer/  du  petit  miroir  :  d'oiJ 
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il  résulte  que  les  rayons,  après  s'être  réfléchis  une  seconde  fois  sur 
le  miroir  N,  vont  former  en  a'6'  une  image  amplifiée  et  renversée 
de  ab  (page  387,  réciproque),  et,  par  conséquent,  droite  par  rapport 
à  Tastre.  Enfin,  on  regarde  celte  image  avec  un  oculaire  P,  à  un 
ou  à  deux  verres,  qui  a  pour  objet  de  l'amplifier  de  nouveau,  et 
qui  la  fait  voir  en  a"b". 

Les  objets  qu'on  observe  n'étant  pas  toujours  placés  à  la  même 
distance,  le  foyer  du  grand  miroir,  et,  par  suite,  celui  du  petit, 
peuvent  varier  de  position.  En  outre,  la  distance  de  la  vue  distincte 


Fig.  317. 

n'étant  pas  la  même  pour  tous  les  yeux,  l'image  a"b"  doit  pouvoir 
être  placée  k  des  distances  différentes.  Pour  tenir  compte  de  ces 
variations,  il  est  nécessaire  d'éloigner  ou  d'approcher  le  petit  miroir 
du  grand;  pour  cela,  au  moyen  d'un  bouton  A  (fig.  3i6],  on  fait 
tourner  une  tringle  qui  fait  mouvoir,  à  l'aide  d'un  pas  de  vis,  une 
pièce  B  à  laquelle  est  fixé  le  petit  miroir. 

î*  Télescope  de  Aewton.  —  Le  télescope  de  Newton  diffère  peu 
de  celui  de  Grégory;  seulement,  le  grand  miroir  n'est  plus  percé, 
et  le  petit  miroir  sur  lequel  il  renvoie  la  lumière  est  incliné  laté- 
ralement vers  un  oculaire  placé  sur  le  côté  du  tube  du  télescope. 
La  difficulté  de  construction  que  présentent  les  miroirs  métalli- 
ques avait  fait  abandonner  depuis  longtemps  les  télescopes  de  Gré- 
gory et  de  Newton ,  lorsque  M.  Foucault  est  parvenu  à  argenter 
les  miroirs  de  verre  avec  une  grande  perfection  et  sans  leur  faire 
rien  perdre  de  leur  degré  de  poli  ;  l'habile  physicien  a  de  suite 
pensé  à  en  faire  l'application  au  télescope  de  Newton,  qu'il  remet 
ainsi  en  usage  aujourd'hui. 

La  figure  348  représente  une  coupe  horizontale  d'un  télescope 
de  Newton,  construit  tout  récemment  par  M.  Froment  pour  l'École 
polytechnique.  Le  miroir  M  est  de  verre  argenté  sur  sa  face  con- 
cave, c'est-à-dire  sur  celle  qui  reçoit  la  lumière.  Les  rayons  réflé- 
chis par  ce  miroir  vont  tomber  sur  un  prisme  rectangle  tnn ,  qui 
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remplace  le  petit  miroir  plan  incliné  à  45  degrés  sur  Taxe  do 
télescope,  qui  entrait  dans  Fancien  télescope  de  Newton.  Subissant 
la  réflexion  totale  sur  l'hypoténuse  du  prisme  (  430  ),  les  rayons 
vont  former  en  ab  une  image  très-petite  de  l'astre  vers  lequel  est 
dirigé  l'instrument.  On  regarde  cette  image  avec  un  véritable  mi~ 


Fig.  318. 

croscope  placé  sur  le  côté  de  l'instrument,  et  donnant  un  grossis- 
sement qui  s'élève  de  50  à  800,  en  variant  les  verres. 

Dans  cet  instrument,  c'est  le  grand  miroir  qui  fait  l'office  d'ob- 
jectif, mais  évidemment  sans  aucune  aberration  de  réfrangibi- 
lité  (459).  Quant  aux  aberrations  de  sphéricité,  M.  Foucault  les 
corrige  par  des  retouches  successives  faites  au  mjroir,  dont  la  sur- 
face, d'abord  sphérique,  se  transforme  successivement  en  celle 
d'un  ellipsoïde,  et  enfin  d'un  paraboloïde.  C'est  en  opérant  ainsi 
que  MM.  Froment  et  Secrétan  viennent  de  construire  un  télescope 
dont  le  miroir  a  33  centimètres  de  diamètre  et  2",25  de  longueur 


Fig.  319. 

focale,  et  d'un  pouvoir  optique  tel ,  qu'on  a  pu,  avec  cet  instrument, 
dédoubler  l'étoile  bleue  de  7  d'Andromède,  résultat  qui  n'avait 
pu  être  obtenu  jusqu'ici  que  par  M.  Struve,  à  l'aide  de  la  grande 
lunette  de  Pulkowa. 

*  3*  Télescope  cTHerseheli.  -^  Le  télescope  d'Herschell ,  attribué 
aussi  à  Lemaire,  n'est  formé  que  d'un  seul  réflecteur  concave  M 
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(fig.  349)  et  d'un  oculaire  o.  Le  réflecteur  est  incliné  sur  l'axe  de 
manière  que  l'image  de  l'astre  qu'on  observe  vienne  se  former  en 
abj  sur  le  côté  du  télescope,  près  de  l'oculaire  o,  qui  donne  ensuite 
l'image  amplifiée  a'ùK  £^ns  ce  télescope,  les  rayons  n'éprouvant 
qu'une  seule  réflexion,  la  perte  de  lumière  est  moindre  que  dans 
les  deux  précédents,  et  l'image  est  plus  éclairée.  Quant  au  grossis- 
sement, il  est,  comme  dans  le  précédent,  le  rapport  de  la  distance 
focale  principale  du  miroir  à  celle  de  l'oculaire. 

Les  télescopes  à  réflexion  furent  adoptés  à  une  époque  où  on  ne 
savait  pas  corriger,  dans  les  objectifs,  l'aberration  de  réfrangibilité  ; 
depuis  qu'on  construit  des  objectifs  achromatiques,  on  fait  généra- 
lement usage  de  télescopes  dioptriques,  c'est^à--dire  uniquement  ii 
réfraction,  comme  les  lunettes  décrites  ci-dessus  (467,  468  et  470). 

472.  Chambre  obioure.  —  La  chambre  obscure  y  ainsi  que  son 
nom  l'indique,  est  une  chambre  fermée  de  toutes  parts  à  la  lumière, 
à  l'exception  d'une  petite  ouverture  par  laquelle  entrent  les  rayons 
lumineux,  comme  le  montre  la  figure  230  (page  366).  Alors  tous  les 
objets  extérieurs,  dont  les  rayons  peuvent  atteindre  l'ouverture, 
vont  se  peindre  sur  le  mur  opposé,  avec  des  dimensions  réduites 
et  avec  leurs  couleurs  naturelles  ;  mais  les  in^ges  sont  renversées. 

C'est  Porta,  physicien  napolitain,  qui  fit  connaître,  en  4560,  le 
phénomène  produit  par  un  faisceau  lumineux  qui  pénètre  dans  une 
chambre  obscure.  Peu  de  temps  après,  le  même  physicien  observa 
que  si,  dans  l'ouverture  de  la  chambre  obscure,  on  fixe  une  lentille 
bi-convexe,  et  qu'on  place  au  foyer  de  celle-ci  un  écran  blanc, 
l'image  qui  s'y  produit  gagne  considérablement  en  éclat,  en  netteté, 
en  coloris,  et  est  admirable  de  vérité.  Ces  images  sont  d'autant 
mieux  éclairées  que  la  lentille  est  plus  grande,  et  leurs  dimensions 
augmentent  avec  la  distance  focale. 

Pour  utiliser  la  chambre  noire,  dans  l'art  du  dessin ,  on  lui  a 
donné  diverses  formes,  de  manière  à  la  rendre  portative  et  à  re- 
dresser facilement  les  images.  La  figure  320  représente  la  chambre 
noire  à  tirage.  Elle  consiste  en  une  botte  rectangulaire,  de  bois, 
dans  laquelle  les  rayons  lumineux  R  pénètrent  à  travers  une  lentille 
B,  et  tendent  à  aller  former  une  image  sur  la  papoi  opposée  0,  qui 
doit  être  éloignée  de  la  lentille  B  d'une  longueur  égale  à  sa  di- 
stance focale.  Mais  les  rayons,  rencontrant  un  miroir  de  verre  M 
incliné  de  45  degrés,  changent  de  direction,  et  l'image  va  se  for- 
mer sur  un  écran  de  verre  dépoli  N.  En  plaçant  sur  cet  écran 
une  feuille  de  papier  à  calque,  on  peut  prendre  avec  fidélité,  au 
crayon,  les  contoursde  l'image.  Une  planchette  de  bois  Â  sert  à  inter^ 


m  LUMIÈRE. 

cepEer  la  lumière  qui  éclairerait  l'image  et  empêcherait  de  lavoir. 

La  boite  est  Tormëe  de  deux  parties  qui  peuvent  glisser  â  coulisse 

l'une  dans  l'autre,  de  manière  que  la  partie  antérieure  se  tirant 

plus  ou  moins,  l'image  aille  se  former,  après  la  réOexion,  exacte- 


ment sur  l'écran  N,  quelle  que  soit  la  dislance  de  l'objet  dont  on 
veut  prendre  lo  dessin. 

La  figuré  3ÎI  représente  une  autre  espèce  de  chambre  noire 
connue  sous  le  nom  de  chambre  notre  à  ptitme  Dans  un  étui  de 
cuivre  A  est  un  prisme  triangulaire  P  (Rg.  3!!),  lequel  lient  lieu, 
à  la  fois,  de  lentille  convergente  et  de  miroir;  pour  cela,  une  de 
ses  faces  étant  plane,  les  autres  ont  une  courbure  telle,  que  par 
leurs  réfractions  combinées,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  des  rayons, 
elles  produisent  l'ciïet  d'un  ménisque  convergent  C  (  Gg.  Ii7  ].  Il 
résulte  de  là  que  les  rayons  émis  par  un  objet  AB,  après  avoir 
pénétré  dans  le  prisme  et  éprouvé  sur  la  Tace  cd  la  réflexioD  totale, 
vont  former  en  ab  une  image  réelle  de  AB. 

Cela  posé,  dans  la  figure  3 il ,  la  tablette  B  correspondant  au  foyer 
du  prisme  contenu  dans  l'étui  A,  l'image  des  objets  extérieurs  vient 
se  former  sur  une  feuille  de  papier  placée  sur  cette  labletle.  Le  tout 
e^^t  enveloppé  d'un  rideau  noir,  et  en  se  plaçant  dessous,  le  dessi- 
nateur est  complètement  dans  l'obscurtlé.  La  tablette  s'enlève  a 


INSTHtlMBNTB  D'OPTIQOE.  t45 

volonté  m  l«s  pieds  se  ploient  i  l'aide  de  charnières,  ce  qui  rend 
lout  i  fail  portatif  cet  appareil  dû  à  M.  Ch.  Chevalier. 


'J« 


•473.Q 
—  La  chambre  claire 
ou  caméra  tveida,  est 
un  petit  appareil  donton 
se  sert  pour  obtenir  une 
image  fidèle  d'un  paysa- 
ge, d'un  monument  ou 
de  tout  autre  objet.  C'est 
Wollaslon  qui  imagina, 
le  premier  appareil  de 
ce  genre  en  1S04.  La 
*■  '*'■  chambre   claire  de    ce 

physicien  consiste  en  un  petit  prisme  de  verre  à  quatre  faces,  dont 
la  figure  3î3  représente  une  section  perpendiculaire  aux  arêtes. 
L'angle  A  est  droit,  l'angle  C  de  135  degrés,  et  chacun  des  angles 
B  et  D  de  67  degrés  et  demi  environ.  Ce  prisme  est  supports 
sur  UD  pied  à  tirage  qui  permet  de  le  hausser  ou  de  l'abaisser  ï. 
volonté;  de  plus,  il  peut  se  tourner  plus  ou  moins  autour  d'un 
aie  parallèle  à  ses  arétcs.  Cela  posé,  la  face  AB  étant  tournée 
vers  l'objet  dont  on  cherche  l'image,  les  rayons  partis  de  cet  objet 
tombent  â  peu  près  perpendiculaires  sur  cette  face,  y  pénètrent 
sans  réfraction  sensible  et  viennent  éprouver  la  rélleiiiOD  totale 
sur  la  face  BC  ;  car  la  ligne  ab  étant  normale  à  la  face  BC ,  on 
reconnaît  facilement  que  l'angle  d'incidence  hna  et  l'angle  B  sont 
^gaux,  comme  ayant  leurs  càtés  perpendiculaires;  el  puisque 
l'angle  fi  est  de  67  degrés  et  demi,  l'angle  ti%L  est  plus  grand 
que  l'angle  limite  du  verre  (430),  condition  nécessaire  pour  que 
la  réflexion  totale  ait  lieu.  Arrivés  en  o,  les  rayons  subissent 
encore  la  réflexion  totale  et  sortent  très-près  du  sommet  D,  suivant 
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une  direction  sensiblement  perpendiculaire  à  la  face  DA,  en  sorte 
que  Toeil,  qui  reçoit  ces  rayons,  voit  en  L'  Timage  de  Tobjet  L. 
Si  l'on  suit  alors  les  contours  de  l'image  avec  un  crayon,  on  en 
obtient  un  dessin  très -exact;  mais  il  se  présente  ici  une  diffi- 
culté assez  grande,  c'est  de  voir,  en 
même  temps,  l'image  et  la  pointe  du 
crayon ,  car  les  rayons  qui  viennent 
de  l'objet  donnent  une  image  qui  est 
plus  éloignée  de  l'œil  que  le  crayon. 
On  corrige  ce  défaut  en  interposant, 
entre  l'œii  et  le  prisme,  une  lentille  I, 
qui  donne  la  mènae  convergence  aux 
rayons  venant  du  crayon  et  à  ceux 
qui  viennent  de  l'objet;  mais  encore 
^>g-  3^3.  faut-il  placer  l'œil  très-près  du  bord 

du  prisme,  et  de  manière  que  l'ouverture  pu  pillai  re  se  trouve 
partagée  en  deux  parties,  dont  l'une  voit  l'image  et  l'autre  le 
cravon. 

M.  Ch.  Chevalier  a  apporté  d'importants  perfectionnements  k  la 
chambre  claire  de  Wollaston.  Comme  l'image  ou  le  crayon  cesse 
'd'être  visible  distinctement  lorsque  la  lumière  qui  les  éclaire  est 
trop  inégale,  il  a  adapté  à  l'instrument  des  verres  colorés  qui  s'in- 
terposent, soit  du  côté  de  l'objet,  soit  du  côté  du  crayon,  et,  en 
.  interceptant  une  partie  de  la  lumière,  rendent  sa  distribution  plus 
uniforme. 

M.  Amici  a  imaginé  une  chambre  claire  qui  est  préférable  à  celle 
de  Wollaston,  parce  qu'elle  per- 
met de  donner  à  l'œil  un  déplace- 
ment assez  étendu ,  sans  cesser  de 
voir  l'image  et  le  crayon,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  dans  l'appareil  qui 
vient  d'être  décrit.  La  chambre 
claire  d' Amici  se  compose  d'un 
prisme  rectangle  ABC  (  fig.  324  ) , 
de  verre,  dont  l'une  des  faces  de 
Tangle  droit  est  tournée  vers  Tob-  ^'g-  3i4. 

jet  qu'on  regarde,  et  l'autre  est  perpendiculaire  à  une  lame  de 
verre  inclinée  mn.  Les  rayons  LI,  émis  par  l'objel  et  pénétrant 
dans  le  prisme,  subissent  la  réflexion  totale  sur  son  grand  côté, 
et  sortent  suivant  la  direction  KH.  Se  réfléchissant  alors  partielle- 
ment sur  la  lame  de  verre,  ils  forment  en  L',  pour  l'œil  qui  les 
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reçoit ,  une  image  virtuelle  de  l'objet  L.  L'œil ,  qui  voit  cette 
image,  peut  apercevoir  très- bien,  en  même  temps,  un  crayon  à 
travers  la  lame  de  verre,  ce  qui  permet  de  prendre  des  dessins 
avec  une  grande  précision. 


PHOTOGRAPHIE. 

474.  Daguerréotype.  —  Le  daguerréotype,  ainsi  appelé  du 
nom  de  son  inventeur,  est  un  appareil  qui  sert  à  fixer,  sur  des  sub- 
stances sensibles  à  la  lumière,  les  images  que  forment  les  lentilles 
convergentes  dans  la  chambre  obscure  (47:i).  L'art  d'obtenir  ainsi 
les  images  des  objets  par  l'action  de  la  lumière,  a  reçu  le  nom  de 
photographie»  On  distingue  la  photographie  sur  plaque  métallique, 
la  photographie  sur  papier  et  la  photographie  sur  verre. 

Dès  1770,  le  célèbre  chimiste  suédois  Scheele  avait  reconnu  que 
le  chlorure  d'argent,  qui  se  conserve  blanc  dans  l'obscurité,  noircit 
par  Faction  de  la  lumière.  A  l'aide  de  cette  propriété  du  chlorure 
d'argent,  on  pouvait  déjà  reproduire  des  gravures;  car  si,  sur*une 
feuille  de  papier  recouverte  de  cette  sul)8tance,  on  applique  une 
gravure,  et  qu'on  expose  le  tout  à  la  lumière  solaire  de  manière  que 
celle-ci  soit  interceptée  par  les  parties  noires  de  la  gravure,  le  papier 
chloruré  n'est  noirci  que  dans  les  parties  qui  correspondent  aux 
clairs  de  la  gravure,  et  les  autres  parties  restent  blanches.  Dans  la 
copie  ainsi  obtenue,  les  teintes  sont  donc  renversées,  c'estr-à-dire 
que  les  noires  sont  devenues  les  claires,  et  réciproquement.  Cette 
copie  a  en  outre  le  défau^de  ne  pouvoir  être  conservée  que  dans 
l'obscurité,  car,  aussitôt  qu'elle  reste  exposée  à  la  lumière,  elle 
noircit  dans  toutes  ses  parties  et  disparaît. 

Il  restait  donc  à  produire  des  images  sans  inversion  de  clair  et 
d'ombre,  et  à  les  fixer,  c'est-à-dire  à  les  rendre,  une  fois  formées, 
insensibles  à  l'action  de  la  lumière.  Charles,  en  France,  Wedgwood 
et  Davy,  en  Angleterre,  s'occupèrent  de  la  solution  de  ce  problème, 
qui  a  été  résolu  par  Niepce  et  Daguerre.  Le  premier  de  ces  deux 
physiciens,  après  des  recherches  patientes,  continuées  de  1844  à 
4829,  était  parvenu  à  former,  sur  une  lame  de  cuivre  plaquée  d'ar- 
gent, une  image  inaltérable  à  la  lumière,  et  dans  laquelle  les  teintes 
claires  ou  sombres  occupaient  la  même  place  que  dans  l'objet.  Mais 
dans  le  procédé  de  Niepce,  où  la  substance  impressionnable  était 
le  bitume  de  Judée,  plongé  ensuite  dans  un  mélange  d'huile  de 
lavande  et  de  pétrole,  l'action  de  la  lumière  devait  se  prolonger 
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pendant  10  à  12  heures,  ce  qui  était  tout  à  fait  impraticable  pour 
le  portrait. 

En  1829,  Niepce  communiqua  ses  procédés  à  Daguerre,  déjà 
connu  par  l'invention  du  diorama^  et  qui  lui-même  s'occupait, 
depuis  plusieurs  années,  des  mêmes  recherches;  mais  ce  ne  fut 
qu'après  un  travail  de  dix  ans  que  Daguerre  fit  connaître,  en  1839, 
la  belle  découverte  qui  eut  un  si  grand  retentissement  en  France  et 
à  l'étranger.  Niepce,  mort  depuis  six  ans,  ne  put  recueillir  la  part 
de  gloire  qui  lui  revenait  si  bien. 

Le  procédé  de  Daguerre  se  compose  de  cinq  opérations  princi- 
pales :  1*  le  polissage  de  la  plaque  mince,  en  cuivre  doublé  d'ar- 
gent, sur  laquelle  doit  se  former  l'image;  V  le  dépôt  sur  cette 
plaque  de  la  couche  sensible,  c'est-à-dire  de  la.  substance  qui  la 
rend  impressionnable  à  la  lumière;  3®  l'exposition  de  la  plaque, 
dans  la  chambre  noire,  à  l'action  de  la  lumière;  4®  l'exposition  de 
la  plaque  aux  vapeurs  mercurielles  qui  font  apparaître  l'image; 
5*  la  fixation  de  l'image. 

Le  polissage  de  la  plaque  est  une  opération  importante  d'où  dé- 
pend le  succès  de  l'épreuve.  On  commence  avec  des  tampons  de 
coton  très-légèrement  imprégné  d'alcool  et  saupoudré  de  tripoli.  On 
l'achève  ensuite  avec  du  rouge  d'Angleterre  et  un  polissoir  en  cuir. 
La  plaque  une  fois  polie,  on  l'expose  sur  une  petite  botte  rectan- 
gulaire,  pendant  deux  minutes  environ,  à  de  la  vapeur  d'iode  qui 
réagit  sur  l'argent  de  la  plaque  et  le  transforme,  sous  une  épaisseur 
extrêmement  faible,  en  iodure  d'argent.  On  reconnaît  que  la  plaque 
est  convenablement  iodée  lorsqu'elle  a  pris  une  belle  teinte  jaune 
d'or  commençant  à  passer  au  rouge  surines  bords.  La  plaque  est 
alors  apte  à  recevoir  l'action  de  la  lumière,  mais  seulement  pour 
prendre  des  vues  ou  des  copies.  Elle  ne  pourrait  encore  être  em- 
ployée pour  portrait,  parce  qu'elle  exige  une  action  de  la  lumière 
de  8  à  10  minutes  pour  être  impressionnée.  Il  reste  donc  à  la  sou- 
mettre à  l'action  de  substances  accélératrices ,  c'est-à-dire  qui 
exaltent  la  sensibilité  de  la  couche  d'iodure  et  permettent  à  l'image 
de  se  produire  seulement  en  quelques  secondes.  Ces  substances 
sont  une  dissolution  aqueuse  de  brome,  ou  du  bromure  de  chaux 
solide.  La  plaque  est  exposée  à  la  vapeur  de  l'une  de  ces  substances 
pendant  30  secondes  à  1  minute  environ,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris 
une  teinte  aussi  rouge  que  possibfe,  sans  passer  au  violet.  La 
plaque  une  fois  brômée,  on  la  rapporte  sur  la  boite  à  iode,  où  on 
la  laisse  exactement  la  moitié  du  temps  qu'elle  y  était  restée  la 
première  fois. 
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La  plaque  est  alors  très-impreesioanable  il  l'action  de  la  lumière. 
C'est  pour  celte  raison  que  les  préparations  que  nous  venons  d'in- 
diquer se  font  dans  un  lieu  Tort  peu  éclairé,  et  quand  elles  sont 
tenninées,  la  plaque  est  rearennée  dans  un  petit  diâssis  en  bois, 
où  elle  est  recouverte,  du  côlé  argenté,  par  un  écran  de  iKiis,  à 
coulisse,  qui  peut  se  tirer  à  volonté,  et,  de  l'autre,  par  un  volet  a 
charnière,  qui  se  rabat  dessus  et  la  maintient  lixe  dans  le  châssis. 
Dans  cet  état,  la  plaque  est  portée  dans  une  petite  chambre  noire 
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poriative,  en  bois,  qui  est  représenta  dans  Ja  figur«  3iS ,  et  qui 
constitue  la  pièce  qu'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de 
daguerréotype. 

Cette  pièce,  qui  se  compose  d'une  partie  Gxe  C  et  d'une  partie 
mobile  B,  est  une  véritable  chambre  noire  â  tirage  (472).  Dans  un 
tube  de  cuivre  A  est  l'objectif  :  c'est  une  lentille  convergente, 
achromatique,  qui  s'avance  ou  se  recule  an  moyen  d'une  crémail- 
lère et  d'un  petit  pignon  qu'on  fait  tourner  avec  la  main,  h  l'aide 
d'une  tigeà  bouton  D.  La  paroi  opposée  à  l'objectif  est  Tonnée  d'un 
écran  de  verre  dépoli  fixé  dans  un  cadre  E,  qui  s'enlève  h  volonté. 
Cela  posé,  s'agit-ll  d'obtenir  un  portrait,  on  bit  asseoir  le  modèle 
a  4  ou  S  mètrea  en  avant  de  l'objectif,  puis  on  lire  la  caisse  mo- 
bile B,  jusqu'à  ce  que  l'image,  qui  se  produit  renversée  sur  la 
plaque  de  verre,  apparaisse  avec  netteté,  ce  qui  a  lieu  lorsque  la 
plaque  est  sensiblement  au  foyer.  On  achève  ensuite  de  metire  au 
^**yer.  en  approchant  ou  écartant  l'objectif  au  moyen  du  bouton  D. 
Pour  tes  portraits,  on  doit  mettre  au  foyer  par  rapport  aux  yeux  de 
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la  personne  qui  pose,  cette  partie  du  visage  étant  la  plus  centrale. 

Le  foyer  trouvé,  sans  déplacer  la  chambre  noire,  on  enlève  le 
cadre  E  et  l'écran  de  verre,  et  on  met  à  la  place  le  châssis  qui  con- 
tient la  plaque  iodée;  retirant  enfin  l'écran  à  coulisse  qui  masque 
la  face  argentée,  l'image  qui  se  formait  sur  le  verre  se  forme  actuel- 
lement sur  la  plaque.  C'est  alors  que  la  lumière  produit  sa  mysté- 
rieuse action,  et  qu'elle  dessine,  sur  la  plaque,  une  image  invisible. 
Le  temps  pendant  lequel  doit  se  prolonger  l'exposition  de  la  plaque 
à  la  lumière  varie  avec  l'objectif,  avec  la  préparation  de  la  couche 
sensible  et  avec  l'intensité  de  la  lumière;  il  peut  aller  de  8  à 
50  secondes.  Si  Texposilion  à  la  lumière  a  été  trop  prolongée, 
l'épreuve  sera  blanche;  elle  sera  noire  si  l'exposition  a  été  de  trop 
courte  durée. 

Lorsqu'il  est  temps  d'arrêter  l'action  de  la  lumière,  ce  qu'on  ne 
reconnaît  qu'avec  une  grande  habitude,  on  abaisse  l'écran  à  coulisse, 
et  on  retire  le  châssis  dans  lequel  la  plaque  se  trouve  dans  une 
complète  obscurité,  ce  qui  est  aussi  indispensable  qu'avant  son 
introduction  dans  la  chambre  noire.  Si  l'on  regardait  la  plaque, 
en  ce  moment,  on  n'apercevrait  encore  aucune  trace  d'image;  pour 
rendre  celle-ci  visible,  on  expose  la  plaque  à  l'action  de  vapeurs  de 
mercure,  en  la  plaçant,  sous  une  inclinaison  de  45  degrés,  à  la  par- 
tie supérieure  d'une  botte  de  bois  disposée  à  cet  usage,  dont  le 
fond,  qui  est  en  tôle,  porte  une  cavité  pleine  de  mercure.  Celui-ci 
étant  porté  à  une  température  de  60  à  75  degrés,  au  moyen  d'une 
petite  lampe  à  alcool ,  les  vapeurs  mercurielles  se  déposent  abon- 
damment, sous  forme  de  gouttelettes  imperceptibles,  sur  les  parties 
qui  ont  été  fortement  éclairées;  et,  au  bout  de  quelques  minutes, 
il  se  forme  un  amalgame  d'argent  et  de  mercure  qui  donne  les 
blancs  de  l'épreuve,  tandis  que  les  autres  parties  restent  noires 
par  l'effet  même  du  bruni  de  la  plaque.  L'image  est  alors  visible, 
et  peut  rester  exposée  à  la  lumière.  Toutefois,  la  plaque  est  encore 
recouverte,  surtout  dans  les  ombres,  d'une  couche  d'iodure  d'ar- 
gent, qui  donne  à  l'épreuve  une  teinte  rougeâtre  ou  violacée.  On 
fait  disparaître  celte  teinte  en  lavant  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'hyposulfite  de  soude.  Mais  l'image  ne  résiste  pas  à  la  plus  légère 
friction ,  ce  qui  tend  à  prouver  que  l'argent  et  le  mercure  ne  sont 
pas  amalgamés. 

C'est  pour  corriger  ce  défaut  qu'il  reste  encore  l'opération  qui 
a  pour  but  de  fixer  Timage;  à  cet  effet,  on  lave  la  plaque  dans 
une  solution  faible  de  chlorure  d'or  et  d'hyposulfite  de  soude.  Dans 
cette  opération,  de  l'argent  se  dissout,  tandis  que  de  l'or  se  corn- 
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bine  au  mercure  et  à  l'argent  de  la  plaque;  ramalgame  de  mer- 
cure et  d'argent  qui  forme  le  blanc  de  l'épreuve  augmente  alors  de 
solidité  et  d'éclat  en  se  combinant  à  l'or,  d'où  résulte  un  remar- 
quable accroissement  d'intensité  dans  les  clairs  de  l'image.  C'est  à 
M.  Fizeau  qu'est  dû  l'emploi  du  chlorure  d'or,  qui  est  le  principal 
perfectionnement  qu'on  ait  apporté  à  la  découverte  de  Daguerre. 
Là  figure  316  représsente  une  coupe  de  V objectif,  c'est-à-dire 
j^^  p  de  l'appareil  qui  sert  k  concentrer  la  lu- 

W      '  ■ifiniiiiitiwflTr»    mière  sur  la  plaque  et  à  y  produire  l'i- 
\H\\  b  f  )      mage.  Il  consista  d'abord  en  une  seule 

\jï  ^^     yyi    lentille  biconvexe  achromatique  ;  mais  on 

,^   tmn  a^^  ^^  tarda  pas  à  adopter  des  objectifs  à  deux 

*^»K  **«  lentilles  achromatiques,  qu'on   désigne 

sous  le  nom  d'objectifs  à  verres  combinés.  Ils  opèrent  plus  vite 
que  les  objectifs  à  un  seul  verre,  ont  une  distance  focale  moindre, 
et  permettent  de  mettre  très-facilement  au  foyer,  ce  qui  se  fait  en 
approchant  ou  en  écartant  la  lentille  B,  qui  est  tournée  vers  l'ob- 
jet, de  la  lentille  A,  au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  D. 
475.  Photographie  tur  papier.  —  Dans  le  procédé  de  Daguerre, 
qui  vient  d'être  décrit,  les  images  sont  immédiatement  produites 
sur  des  plaques  métalliques;  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  photogra- 
phie sur  papier,  qui  comprend  deux  parties  distinctes  :  dans  la 
première,  on  obtient  une  image  dont  les  teintes  sont  renversées, 
c'est-à-dire  que  les  parties  les  plus  claires  sont  devenues  les  plus 
obscures  sur  le  papier,  et  réciproquement  :  c'est  Vimage  négative. 
Dans  la  seconde  partie,  on  se  sert  de  la  première  image  pour  en 
former  une  seconde  dont  les  teintes  sont  renversées  de  nouveau  et 
se  retrouvent,  par  conséquent,  dans  leur  ordre  naturel  :  c'est 
Vimage  positive. 

L'épreuve  négative  peut  être  obtenue  sur  verre  ou  sur  papier; 
on  l'obtient  généralement  aujourd'hui  sur  verre  pour  les  portraits, 
et  sur  papier  pour  les  paysages. 

Épreuves  négatives  sur  verre.  —  On  nettoie  une  plaque  de 
verre  en  la  frottant  avec  un  tampon  de  linge  trempé  d'abord  dans 
de  la  terre  pourrie  délayée  dans  de  l'alcool,  puis  avec  de  l'alcool 
seul,  et  on  la  frotte  ensuite  avec  une  peau  de  daim.  De  la  propreté 
de  la  plaque  dépend  en  grande  partie  la  réussite  de  l'épreuve. 

La  plaque  bien  nettoyée,  on  la  pose  bien  horizontalement,  et  on 
verse,  sur  son  milieu,  du  collodion  liquide  contenant  une  dissolu- 
tion d'iodure  &d  potassium;  puis  on  incline  la  plaque  dans  diffé- 
rents sens,  de  manière  à  obtenir  une  o>ouche  de  collodion  bien 
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uniforme  dans  toute  son  étendue,  et  on  TincHne  enfin  vers  Tun  de 
ses  angles  afin  de  laisser  écouler  l'excès  du  liquide. 

Bientôt  l'éther  du  collodion  se  vaporisant,  celui-ci  prend  un 
aspect  voilé.  A  ce  moment,  on  plonge  la  plaque  dans  une  dissolu- 
tion contenant  le  d'azotate  d'argent  pour  iOsrd'eau;  là  l'iodurede 
potassium  se  transforme  en  iodure  d'argent.  Cette  opération  doit 
être  faite  dans  une  pièce  obscure,  éclairée  seulement  par  une  bou- 
gie, ou  par  une  lampe. recouverte  d'un  verre  jaune  orangé,  ou  sim- 
plement d'un  cylindre  de  papier  de  même  couleur.  On  laisse  la 
plaque  environ  une  minute  dans  le  bain  d'argent,  puis  on  la  fait 
égoutter;  quand  elle  est  bien  sèche,  on  la  plac«  dans  un  châssis 
fermé,  et  on  la  porte  dans  la  chambre  noire  de  Daguerre  (fîg.  325), 
de  la  même  manière  qu'on  l'a  déjà  vu  pour  les  plaques  métal- 
liques (474).  Là,  sous  l'influence  de  la  lumière,  F  iodure  d'argent 
éprouve  un  commencement  de  décomposition  (456,  3«),  mais  sans 
.  que  l'image  soit  encore  apparente,  l'action  n'ayant  pas  été  assez 
prolongée.  Pour  rendre  l'image  visible,  on  plonge  la  plaque  dans 
une  dissolution  d'acide  pyrogallique  avec  addition  d'acide  acétique 
cristallisable,  et  on  chauffe  légèrement;  partout  où  l'iodure  a  éprouvé 
un  commencement  de  décomposition,  il  se  forme  un  gallate  d'ar- 
gent qui  est  noir,  et  l'image  apparaît  subitement.  Les  parties  om- 
brées de  l'image  qui  n'ont  pas  reçu  l'action  de  la  lumière  restent 
blanches,  l'iodure  d'argent  n'ayant  pas  été  décomposé.  Mais  comme 
ce  sel  noircirait  promptement  par  l'action  de  la  lumière  et  ferait 
ainsi  disparaître  l'image,  on  lave  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'hyposulfite  de  soude,  qui  dissout  l'iodure  d'argent,  ce  qui  rend 
l'image  inaltérable  par  l'action  de  la  lumière. 

Épreuves  positives  sur  papier,  — -  L'épreuve  négative,  une  fois 
obtenue,  sert  à  produire  un  nombre  indéfini  d'images  positives. 
Pour  cela,  on  la  recouvre  d'un  papier  imprégné  de  chlorure  d'ar- 
gent, et,  ayant  comprimé  les  deux  feuilles  entre  deux  lames  de 
verre,  on  expose  le  tout  à  l'action  de  la  lumière,  de  manière  que 
1^  parties  noires  de  l'image  négative  portent  ombre  sur  le  papier 
au  chlorure  d'argent.  Il  sô  reproduit  alors,  sur  celui-ci,  une  copie 
de  l'image  négative,  où  les  parties  claires  sont  remplacées  par  les 
ombres,  et  réciproquement;  on  a  donc  ainsi  une  image  positive.  Il 
reste  à  la  fixer,  ce  qu'on  obtient  en  lavant  le  papier,  comme  ci- 
dessus,  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude.  Enfin,  pour 
donner  du  ton  à  l'épreuve,  ce  qu'on  appelle  la  rtrer,  on  la  plonge 
quelques  heures  dans  un  bain  de  chlorure  d'or .«  contenant  un 
gramme  de  chlorure  pour  4  litre  d'eau. 
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476.  IBpnuvm  poôtîvef  sur  Terre.  —  On  obtient  de  jolies 
épreuves  positives  sur  verre  en  préparant  d'abord  les  plaques 
comme  pour  les  épreuves  négatives,  ainsi  qu'il  a  été  dit  dans  le 
paragraphe  précédent;  mais  l'exposition  à  la  lumière,  dans  la 
chambre  obscure,  doit  être  moins  prolongée  que  pour  les  plaques 
négatives,  moitié  environ.  On  les  plonge  ensuite  dans  une  disso- 
lution saturée  de  protosulfate  de  fer.  L'image  parait  alors  subite- 
ment; mais  elle  est  négative.  Pour  la  rendre  positive,  on  plonge  la 
plaque  dans  un  vase  plein  d'eau,  afin  d'enlever  l'excès  de  sulfate 
de  fer,  puis  on  verse  dessus  une  dissolution  de  cyanure  de  potas- 
sium, contenant  4  de  cyanure  pour  10  d'eau.  Aussitôt  l'image  se 
dépouille  complètement  et  devient  positive.  On  lave  alors,  on  ver- 
nit avec  du  vernis  à  tableau,  et  enfin  on  recouvre  le  tout  d'une 
couche  de  bitume  de  Judée.  C'est  ensuite  sur  l'autre  face  de  la 
lame  de  verre  qu'on  regarde  l'image. 

477.  Photographie  sur  plaque*  de  verre  albumméet.  —  Les 

plaques  de  verre  préparées  au  collodion  présentent  cet  inconvé- 
nient qu'elles  doivent  être  employées  aussitôt  leur  préparation, 
tandis  que  les  plaques  préparées  à  l'albumine  peuvent  attendre  huit 
jours  et  plus  avant  d'être  soumises  à  l'action  de  la  lumière;  mais 
elles  doivent  subir  cette  action  pendant  beaucoup  plus  longtemps 
que  les  plaques  préparées  au  collodion.  Aussi  sont-elles  sans  usage 
pour  le  portrait,  et  seulement  employées  à  prendre  des  vues. 

C'est  à  M.  Niepce  de  Saint-Victor  qu'est  dû  le  procédé  de  photo- 
graphie par  l'albumine.  Pour  préparer  celte  substance,  on  bal  en 
neige  un  certain  nombre  de  blancs  d'œufs,  on  laisse  reposer,  on 
décante,  puis  on  ajoute  4  pour  400  d'iodure  de  potassium  et  25  pour 
400  d'eau.  On  a  ainsi  un  liquide  qu'on  peut  conserver  plusieurs 
jours  dans  un  flacon  bien  bouché. 

La  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  veut  étendre  l'albumine  doit 
être  parfaitement  décapée  de  la  même  manière  que  pour  le  collo- 
dion (475).  Après,  on  chauffe  la  plaque  légèrement  pour  y  faire 
adhérer,  du  côté  opposé  à  celui  qui  doit  servir,  un  bout  de  tube 
en  gutta-percha,  qui  sert  de  manche  pour  manier  la  plaque. 

Tenant  ensuite  la  plaque  par  son  manche,  on  verse  dessus  une 
couche  de  liquide  albumineux,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-des- 
sus; puis,  prenant  le  manche  de  gutta-percha  entre  les  deux  mains, 
On  le  fait  tourner  rapidement,  ainsi  que  la  plaque,  ce  qui  imprime 
au  liquide  albumineux  un  mouvement  centrifuge  qui  fait  accumu- 
ler sur  les  bords  de  la  plaque  Texcès  d'albumine  qu'on  enlève  avec 
une  pipette. 
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La  plaque  une  fois  albuminée  eL  séchée  «et  placée  pendant  4  mi- 
nute dans  un  bain  d'argent  conlenanl  8  d'azotate  d'argent  et  8 
d'acide  acétique  crJatallisable  pour  tOO  d'eau.  Retirée  du  bain,  elle 
peut  Être  placée  dans  la  chambre  noire  à  l'état  humide;  lorsqu'on 
veut  s'en  servir  à  l'état  sec,  il  faut  la  débarrasser  de  l'excès  d'ai^ 
gent  qu'elle  contient  en  la  lavant  dana  de  l'eau  distlilée,  puis  ta 
faire  sécher  dans  l'obscurité,  et  alors  on  peut  la  conserver  plu- 
sieurs jours  avant  de  s'en  servir. 

Quand  la  plaque  ainsi  préparée  a  subi  l'action  de  la  lumière, 
dans  la  chambre  noire,  pendant  SO  minutes  environ,  on  fait  appa- 
raître l'image  en  plongeant  la  plaque  dans  une  dissolution  d'adde 
gallique  qu'on  chauFTe  doucement  à  la  lampe.  Quelques  gouttes 
d'une  dissolution  d'azotate  d'argent,  ajoutées  au  bain  d'acide  gal- 
lique, bâtent  notablement  l'apparition  de  l'image  et  donnent  plus 
de  vigueur  à  ses  ombres.  Enfin,  ayant  lavé  la  plaque  à  grande  eau, 
on  iixe  l'image  par  une  immersion  pendant  5  minutes  dana  un  bain 
d'hyposulâle  de  soude,  contenants  d'hyposulfile  pour  i09  d'eau. 

L'image  ainsi  obtenue  est  négative  et  sert  ensuite  è  donner  des 
épreuves  po&ilives  sur  verre  albuminé  ou  sur  papier  (475}. 

*  478.  Latttome  magiqoe.  —  La  lanterne  magique  est  un  petit 


Fig.JI7(h=M). 

appareil  qui  sert  à  obtenir,  sur  un  écran  blanc,  dans  une  chambre 
obscure,  des  images  amplifiées  do  petits  objets.  Elle  consiste  en 
une  boite  de  fer-blanc,  dans  laquelle  est  une  lampe  placée  au  foyer 
d'un  réflecteur  concave  A  (fîg.  337).  Les  rayons  réfléchis  par  celui- 
ci  sont  reçus  par  une  lonlille  convergente  B  (fig.  3Î8),  qui  les  con- 


centra  vers  des  Qgures  dÎTerses  peintes  sur  une  lame  de  verra  V. 
Ces  figuras,  ainsi  éclairées  Torlement,  sont  placées  devant  une 
seconde  lentille  convergente  C,  a  une  dislance  un  peu  plus  grande 
que  la  distance  focale  principale.  Dans  cette  position,  cette  lentille 
produit.surun  écran  convenablement  éloigné,  une  image  réelle,  ren- 
versée et  très-ampliliée,  des  objets  peints  sur  le  verra  [445,  1"]. 
Pour  redresser  l'image,  on  a  soin  de  placer  le  verra  peint,  dans  la 
lanterne,  de  manière  que  les  dessins  soient  renversés. 

La  lanterne  magique  a  été  inventée  par  le  père  Kircher,  jésuile 
allemand,  mort  à  Rome  en  i  680. 

Le  grossissement  fourni  par  la  lanlerne  magique  est  le  même  que 
celui  que  donnent  les  lentilles  [450]  ;  c'est-Wire  qu'il  est  le  rap- 
port des  distances  de  la  lentille  C  à  l'Image  et  à  l'objet.  Par  consé- 
quent, si  l'image  est  100  fois,  1000  fois  plus  éloignée  de  la  lentille 
que  l'objet,  le  grossissement  est  100  ou  1000.  On  conçoit  dès  tors 
qu'avec  une  lentille  à  court  foyer  on  pourra,  ai  l'écran  est  suffisam- 
m«it  éloigné,  obtenirdes  image»  extrêmement  amplifiées  (445,  I*)'. 
,  *  479.  BflioroMopc  wUire.  —  Le  mtcroscope  solaire  est  une 
\  érilable  lanterne  magique  éclairée  par  les  rayons  solaires,  laquelle 


PiR.  3». 

sert  â  obtenir  des  images  tres-am  pi  idées  d'objets  extrêmement  pe- 
tits. Cet  appareil  fonétionne  dans  une  chambre  noire  ;  la  figure  3ï9 
le  représente  fixé  au  volet  de  la  chambre,  et  la  ligure  330  en 
mon  Ire  les  détails  intérieurs. 
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LUMIERE. 


Un  miroir  plan  M,  placé  hors  de  la  chambre  obscure,  reçoit  les 
rayons  solaires  et  les  réOéchit  vers  ane  lentille  convergente  /,  et  de 
là  sur  une  deuxième  lentille  o  (Gg.  330),  nommée  /oeuSy  qui  les 
concentre  en  son  foyer.  En  ce  point  est  l'objet  dont  on  veut  avoir 
l'image;  il  est  placé  entre  deux  lames  de  verre,  qu'on  introduit 
entre  deux  lames  métalliques  m,  qui  les  compriment  entre  elles  par 
Feffet  d'un  ressort  à  boudin  placé  en  te.  L'objet  étant  alors  fortement 
éclairé  et  placé  très -près  du  foyer  d'un  système  de  trois  lentilles 
très-convergentes  a?,  celles-ci  en  donnent  une  image  ab,  renversée  et 


très-ampliGée,  sur  un  mur  ou  sur  un  écran  blanc  convenablement 
éloigné.  Les  vis  à  bouton  G  et  D  servent  à  régler  la  distance  des 
lentilles  o  et  x  k  4' objet,  de  manière  que  celui-ci  soit  exactement 
au  foyer  de  la  première,  et  que  l'image  formée  par  les  lentilles  x 
corresponde  exactement  à  l'écran. 

La  direction  de  la  lumière  solaire  variant  constamment,  il  faut 
que  celle  du  réflecteur  disposé  hors  du  volet  de  la  chambre  obscure 
change  aussi,  aûn  que  la  réflexion  se  fasse  constamment  suivant 
l'axe  du  microscope.  Le  procédé  le  plus  exact  serait  d'avoir  recours 
à  l'héliostat  (424)  ;  mais  comme  cet  appareil  est  fort  coûteux,  on  y 
supplée  en  inclinant  plus  ou  moins  le  miroir  M  au  moyen  d'une  vis 
sans  fin  B  et  d'un  pignon,  et  en  faisant  tourner  ce  même  miroir 
autour  de  la  lentille  /,  ce  qui  s'obtient  k  l'aide  d'un  bouton  A 
(ûg.  329),  qui  se  meut  dans  une  coulisse  fixe  et  transmet  au  miroir 
un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  de  l'instrument. 

Le  microscope  solaire  a  l'inconvénient  de  concentrer  sur  l'objet 
une  chaleur  trop  intense  qui  l'altère  promptement.  On  y  remédie 
en  interposant  une  couche  d'eau  saturée  d'alun,  qui,  ayant  un  très- 
faible  pouvoir  diathermane,  arrèle  une  partie  de  la  chaleur  (358). 
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Le  grossissement  du  microscope  solaire  peut  se  déterminer  expé- 
rimentalement, en  mettant,  à  la  place  de  Tobjet,  une  lame  de  verre 
sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions  distantes  de  ,^  ou  -^  de 
millimètre.  Mesurant  ensuite  sur  l'image  Tintervalle  de  ces  divi- 
sions, on  en  conclut  le  grossissement.  Le  même  procédé  peut  être 
employé  pour  le  microscope  photo-électrique  (480).  Suivant  le  gros- 
sissement qu'il  s'agit  d'obtenir,  Tobjeclif  x  est  formé  d'une,  de 
deux  ou  de  trois  lentilles,  qui  sont  toutes  achromatiques. 

Le  microscope  solaire  donne  le  moyen  de  montrer  à  un  nombreux 
auditoire  des  phénomènes  très-curieux  :  par  exemple,  la  circulation 
du  sang  dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  les  pattes  de  grenouilles  ; 
la  cristallisation  des  sels  et  particulièrement  du  sel  ammoniac,  ou 
encore  les  animalcules  qu'on  observe  dans  le  vinaigre,  dans  la 
pâle  de  farine,  dans  les  eaux  stagnantes,  etc. 

*  480.  MionMoope  photo -éleotriciae.  —  Le  microscope  photo- 
électrique  n'est  autre  chose  qu'un  microscope  solaire  qui,  au 
lieu  d'être  éclairé  par  le  soleil ,  l'est  par  la  lumière  électrique. 
Cette  lumière,  par  son  intensité,  par  la  fixité  qu'on  parvient  à  lui 
donner,  et  par  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  se  la  procurer  à  toute 
heure  de  la  journée,  est  de  beaucoup  préférable  à  l'emploi  de  la 
lumière  solaire.  Nous  ne  décrirons  ici  que  le  microscope  photo- 
électrique proprement  dit;  la  lumière  électrique  le  sera  en  parlant 
de  la  pile. 

Ce  sont  MM.  Foucault  et  Donné  qui  ont  imaginé  le  microscope 
photo-électrique.  La  figure  331  représente  la  disposition  que  M.  Du- 
boscq  a  donnée  à  cet  appareil.  Sur  une  botte  rectangulaire  de  cuivre 
jaune  est  fixé  extérieurement  un  microscope  solaire  ABD,  identique 
à  celui  qui  a  été  décrit  ci-dessus.  Dans  l'intérieur  sont  deux  ba- 
guettes de  chart)on  a  et  c,  qui  ne  se  touchent  pas  tout  à  fait,  leur 
intervalle  correspondant  exactement  à  l'axe  des  lentilles  du  micro- 
scope. L'électricité  d'une  forte  pile  arrive  par  un  fil  de  cuivre  K  au 
charbon  a,  de  celui-ci  passe  sur  le  charbon  c,  qui,  pour  cela,  doit 
d'abord  être  en  contact  avec  le  charbon  a;  puis  ensuite  on  les 
écarte  un  peu,  l'électricité  étant  suffisamment  conduite  par  le  cfiar- 
bon  vaporisé  qui  passe  de  a  sure.  Enfin,  du  charbon  c,  l'électricité 
rejoint,  par  une  colonne  métallique  o,  un  second  fil  de  cuivre  H 
qui  la  ramène  à  la  pile. 

Cela  posé,  pendant  le  passage  de  l'électricllé,  les  extrémités  des 
deux  charbons  deviennent  incandescentes,  et  répandent  une  lumière 
du  plus  vif  éclat  qui  éclaire  fortement  le  microscope.  Pour  cela,  on 
place  en  D,  dans  l'intérieur  du  tube,  une  lentille  convergente  dont 
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le  Toyer  principal  correspond  kl'intervalle  m6me  des  deux  charbons. 
De  la  sorte,  les  rayons  tumineui  qui  eatrent  dans  les  tubes  D  et  B, 
sont  parallèles  à  leur  axe,  et  tout  se  passant  alors  comme  dans  le 
microscope  solaire  ordinaire,  il  se  Terme  sur  un  écran  Ë,  plus  ou 


moins  éloigné,  une  image  très-amplifléede  petite  objets  placés  enlre 
deux  lames  de  verre,  au  bout  du  tube  B.  Dans  le  dessin  ci-dessus, 
l'objet  figuré  sur  l'écran  est  \'acariu  de  la  gale. 

Dans  l'expérience  que  nous  venonB  de  décrire,  les  deux  charbons 
s'usent,  et  s'usent  inégalement,  a  plus  vite  que  c.  Il  résulte  de  là 
que  leur  intervalle  leod  à  augmenter,  et  que  par  suite  la  lumière 
s'alTaiblit  et  même  s'éteint. 

ABnd'ob^ic^Bcel  inconvénienl.M.Duboscq  ajoute  à  son  appareil 
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un  régulateur  P,  à  l'aide  duquel  l'intervalle  des  deux  charbons  reste 
sensiblement  constant.  Pour  cela,  dans  l'intérieur  du  cvlindre  Pest 
uD  mouvement  d'horlogerie  qui  est  réglé  par  le  passage  même  de 
l'électricité,  au  moyen  d'un  appareil  qui  sera  décrit  plus  tard  sous  le 
nom  ù' électro-aimant.  Quand  les  deux  charbons  sont  rapprochés, 
cet  électro-aimant  est  dans  toute  sa  force  et  maintient  fixe  une 
plaque  de  fer  qui  arrête  les  pièces  qui  tendent  à  faire  marcher  les 
charbons.  Mais  loi^que  l'intervalle  des  charbons  augmente,  la  quan- 
tité d'électricité  qui  passe  dans  les  charbons  s'affaiblit,  et  l'électro- 
aimant,  perdant  de  sa  force,  laisse  fonctionner  un  système  de  res- 
sorts et  de  leviers  qui  font  rapprocher  Jes  charbons. 

L'appareil  MN,  abstraction  faite  des  tubes  Â,  B,  D,  est  devenu, 
entre  les  mains  de  M.  Duboscq,  un  appareil  photogénique  uni- 
versel. En  remplaçant  le  microscope  ÂBD  successivement  par  des 
têtes  de  fantasmagorie,  de  polyorama,  de  mégascope,  par  des  ap- 
pareils polariseurs,  on  arrive  à  répéter,  avec  ce  seul  appareil, 
toutes  les  expériences  de  l'optique.  Aussi  est>il  substitué  avanta- 
geusement aujourd'hui,  à  celui  connu  anciennement  sous  le  nom 
de  microscope  à  gaz. 

*  484 .  LentUlM  à  éoheloni  i  pham.  —  Les  lentilles  de  grandes 
dimensions  présentent  de  grandes  difficultés  de  construction;  elles 
donnent  lieu,  en  outre,  aune  forte  aberration  de  sphéricité,  et  per- 
dent beaucoup  de  leur  diaphanéilé  à  cause  de  leur  épaisseur.  C'est 
pour  obvier  à  ces  mconvénients  qu'on  a  construit  les  lentilles  à 
éc/telons.  Ces  lentilles,  imaginées  par  Buffon  et  perfectionnées  par 
Fresnel,  sont  formées,  au  centre,  d'une  lentille  plan -convexe  C 
(fig.  332  et  333),  entourée  d'une  suite  de  segments  annulaires  et 
concentriques  A,  B,  dont  chacun  a  une  face  plane  située  du  même 
côté  que  la  face  plane  de  la  lentille  centrale,  tandis  que  les  faces 
opposées  ont  une  courbure  telle  que  les  foyers  des  différents  seg- 
ments viennent  se  former  au  même  point.  L'ensemble  de  ces  anneaux 
forme  donc,  avec  la  lentille  centrale,  une  lentille  unique  repré- 
sentée en  coupe  dans  la  figure  333.  Notre  dessin  a  été  fait  d'après 
une  lentille  de  60  centimètres  de  diamètre  environ,  et  dont  les  seg- 
ments annulaires  sont  formés  d'une  seule  pièce  de  verre;  mais 
dans  les  lentilles  plus  grandes,  chaque  segment  est  lui-même  formé 
de  pluitieurs  pièces. 

Derrière  la  lentille  est  un  support  fixé  par  trois  tringles,  sur 
lequel  se  posent  les  corps  qu'on  veut  soumettre  à  l'action  des  rayons 
solaires  qui  tombent  sur  la  lentille.  Le  centre  du  support  correspon- 
dant au  foyer,  les  substances  qu'on  y  place  sont  fondues  et  volati- 
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Usées  par  la  haut«  lempérature  qui  se  produit.  L'or,  le  platine,  )e 
quartz,  sont  fondus  rapidement.  Cette  eipérience  montre  que  le 
calorique  se  réfracte  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière,  puisque 
le  foyer  de  chaleur  se  forme  au  même  point  que  le  foyer  lumineux. 
Autrefois,  on  faisait  usage  de  réDecleurs  paraboliques  pour  porter 


Fig.  3Î1.  Fig.  m 

à  de  grandes  distances  la  lumière  àesphares.  On  nomme  ainsi  des 
feux  qu'on  allume  sur  les  côtes,  pendant  la  nuit,  pour  servir  de 
guides  aux  navigateurs.  Aujourd'hui,  on  fait  uniquement  usage  de 
lentilles  k  échelons.  Le  feu  estproduit  par  une  lampe  ë  3  ou  S  mèches 
concentriques,  qui  donpe  autant  de  lumière  que  45  lampes  Carcel. 
Ce  feu  étant  placé  au  foyer  principal  d'une  lentille  Ji  échelons,  du 
cdti^  de  la  face  plane,  les  rayons  émergents  forment  un  faisceau 


parallèle  (fig.  tSO]  qui  ae  pn^  de  son  intensité  que  par  son  jan- 
Bage  à  travers  l'atmosphère  (4fi1  ),  et  peut  être  visible  jusqu'à  eo  à 
70  kilomètres.  Pour  que  tous  les  points  de  l'horizon  aoient  succes- 
sivement éclairés  par  un  même  pbare,  la  lentille  se  meut  autour  de 
la  lampe,  au  moyen  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  et  fait  sa  révolu- 
lion  en  un  temps  qui  varie  d'un  phare  i  un  autre.  Il  en  résulte  que 
pour  les  différents  poinls  de  l'horizon,  il  y  a  successivement  appa- 
rition et  éclipse  de  lumière  à  des  inten'alles  de  temps  égaux.  Les 
éclipses  servent  aux  marins  pour  distinguer  les  phares  d'un  feu  ac- 
cidentel ;  de  plus,  c'est  d'après  le  nombre  d'éclipsés  qui  se  pro- 
duisent dans  un  temps  donné  qu'ils  reconnaissent  le  pliare,  et  par 
suite  la  cdte  qu'ils  ont  devant  eux 


■CHAPITRE  VI. 

ne  l'ceil  coksidkrb  nomiE  instrument  d'optiqvk. 


«  d«  l'aU  humain.  —  L'ai'  m  l'orgine  Je  li  (iiion,  c'nt- 
D  pbénomiDt  en  ttrtu  duquel  li  Inmitn  inuM  on  rittchie  pir  lei  corpi- 
it  ec  non  II  Knulion  qiii  Doni  dicde  1«i>r  préMnu. 


cici  qui  icncnt  à  la  monToir,  pu  le  oerf  optlqns,  U  conJoiutiTe,  let  panplirai  «t 
l'apoiitTiiMa  orbilo-Moliiie.  Totu  ca  maytni,  eo  IdI  uinrinl  no*  «ntenUoD  loUdf, 
loi  p«ra*II(nl  dei  monxinctiti  trii-Tiriii  et  Irti-éteDdi».  Son  irolame  eit  i  peu  prH 
1<  Btmt  chei  tODi  lei  IndiTidni;  l'onTUtere  Tiriible  der-pinpitm  ta  fiil  «ni  pi- 
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qae  sa  forme  générale  est  celle  d'on  sphéroïde  dont  la  coarbnre,  à  la  partie  antérieure, 
est  plus  grande  qu'à  la  partie  postérieure.  L'sU  est  composé  de  membranes  et  de  mi- 
lieni,  qai  sont:  la  eornée\\i  ieléroliqv9,Virxt,  la  pupi7/«,  Vhumeuraqyeu$et]e  cristuL 
lin,  le  cjrpt  vitféj  la  membrane  hyalotde,  la  ehorotie^  la  rétine  et  le  nerf  optique.  • 
Cornée.  —  La  cornée  a  est  une  membrane  traosparente  située  en  aTant  du  globe 
de  Toeil.  Elle  a  sensiblement  la  forme  d'une  petite  calotte  sphériqne  ayant  une  base 
de  il  à  12  millimètres  de  diamètre.  Sa  circonférence,  taillée  en  biseau  aux  dépens  de 
sa  face  externe,  s'enchâsse  dans  la  sclérotique  t,  et  Tadhérence  de  ces  deux  membranes 
est  telle,  qu'elles  ont  été  considérées  par  quelques  anatomistes  comme  une  seule  et 
même  membrane. 

Selérolique.  —  La  sclérotique  t  est  nue  membrane  qui,  avec  la  cornée,  enveloppe 
toutes  les  parties  constituantes  de  l'œil.  Elle  présente,  en  avant,  une  ouverture  à  pen 
près  circulaire,  dans  laquelle  est  enchissée  la  cornée  ;  à  la  partie  postérieure  et  in- 
terne, elle  est  perforée  pour  donner  passage  au  nerf  optique. 

Iriê.  —  LMris  d  est  un  diaphragme  annulaire,  opaque,  adhérent  par  son  périmètre 
extérieur,  et  libre  par  son  bord  central.  Cette  membrane  est  placée  entre  la  cornée  et 
le  cristallin.  C'est  elle  qui  forme  la  partie  colorée  de  l'œil;  elle  est  percée,  non  pas  à 
son  centre,  mais  un  peu  en  dedans,  d'une  ouverture  qu'on  nomme  pupille,  et  qui, 
chez  l'homme,  est  circulaire.  Chez  quelques  animaux,  elle  est  étroite  et  allongée  dans 
le  sens  vertical,  particulièrement  chez  ceux  du  genre  felie,  et  dans  le  sens  transversal 
chez  les  ruminants.  C'est  par  la  pupille  que  les  rayons  lumineux  pénètrent  dans  l'œil. 
Son  diamètre,  variable  pour  un  même  individu,  est,  en  moyenne,  de  3  à  7  millii;iè- 
très;  mais  ces  limites  peuvent  être  dépassées.  Les  alternatives  d'agrandissement  et 
de  resserrement  de  la  pupille  s'opèrent  rapidement;  elles  sont  fréquentes,  et  jouent 
un  rôle  important  dans  le  phénomène  de  la  vision.  La  pupille  se  contracte  sous  Tin- 
flnence  d'une  vive  lumière  ;  elle  se  dilate,  au  contraire,  dans  l'obscurité.  Les  mouve- 
ments de  l'iris  paraissent  être  involontaires. 

D'après  ce  qui  précède,  l'iris  est  un  écran  à  ouverture  variable,  dont  la  fonction  est 
de  régler  la  quantité  de  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil,  puisque  la  grandeur  de  la 
pupille  varie  en  sens  contraire  de  l'intensité  de  la  lumière.  L'iris  sert  encore  à  corri- 
ger l'aberration  de  sphéricité,  en  empêchant  les  rayons  marginaux  de  traverser  les 
bords  du  cristallin,  c'est-h-dire  qu'il  remplit  à  l'égard  de  l'œil  le  rfrie  d'un  diaphragme 
dans  les  instruments  d'optique  (44S). 

Humeur  aqueuee.  —  Entre  la  partie  postérieure  de  la  cornée  et  la  partie  antérieure 
du  cristallin  est  un  liquide  transparent,  qu'on  appelle  humeur  aqueuse.  L'espace  e, 
occupé  par  cette  humeur,  est  partagé  en  deux  compartiments  par  l'iris;  la  partie  b, 
comprise  entre  la  cornée  et  l'iris,  se  nomme  chambre  aiUérieure;  la  partie  r,  qui 
est  entre  Tins  et  le  cristallin,  est  la  chambre  poUérieure. 

Cristallin.  —  Le  cristallin  est  un  corps  lenticulaire  f,  placé  derrière  l'iris  et  très- 
près  de  cette  membrane.  Remarquable  par  sa  transparence,  le  cristallin  est  enveloppé 
dans  une  membrane  diaphane  comme  Ini,  qu'on  nomme  sa  eapeule^  et  qui  adhère  par 
son  bord  à  la  couronne  annulaire  formée  par  les  proeie  ciliairee  g. 

La  face  antérieure  du  cristallin  a  une  convexité  moindre  que  la  face  postérieure. 
Son  tissu  est  composé  d'une  suite  de  lamelles  k  peu  près  concentriques,  plus  dures  au 
centre  qu'à  la  circonférence.  Les  couches  les  plus  superficielles  ont  une  mollesse  telle, 
qu'elles  sont  presque  à  l'état  liquide.  On  leur  a  donné  le  nom  &*humeur  de  Margagni, 
liB  ponvoir  réfringent  de  ces  couches  décroit  du  centre  i  la  périphérie. 

Corpe  vilréi  mew^anê  kfahtie,  •—  On  appelle  corps  vitré,  on  humeur  vitrée,  nue 
masse  transparente,  comparable  i  l'albumine  de  l'œuf,  qui  occupe  toute  la  partie  k 
du  globe  de  l'œil  située  en  arrière  du  cristallin.  Le  corps  vitré  est  enveloppé  par  la 
membrane  hyaloïde  <,  qui  tapisse  la  face  postérieure  de  la  capsule  cristalline  et  tonte 
U  face  interne  d'une  autre  membrane  qu'on  nomme  rétine. 
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Hélinê,  n9rf  optique,  —-  Li  rétine  «  est  nne  membrane  destinée  i  recevoir  l'im- 
presâon  de  la  lomière  et  à  la  transmettre  an  cervean  par  Tintermédiaire  d*an  nerf  n, 
nommé  le  nerf  optique,  qoi  part  dn  cerveau,  pénètre  dans  l'œil  et  s'épanouit  sur  la 
rétine,  sons  la  forme  d'on  réseaa  nerreui. 

La  rétine  et  le  nerf  optique  ne  jouissent  que  de  la  propriété  spéciale  de  recevoir 
et  de  transmettre  au  cerveau  l'impression  des  images  ;  ils  sont  tout  i  fait  insensibles  à 
l'action  des  corps  vulnérants.  Ces  organes  ont  été  coupés,  piqués,  sans  que  les  ani- 
maux soumis  i  ces  eipériences  aient  manifesté  la  moindjre  douleur. 

Choroïde.  —  Li  choroïde  k  est  nne  membrane  interposée  entre  la  rétine  et  la  sclé- 
rotique. £lle  est  essentiellement  vasculaire,  et  recouverte,  sur  sa  face  interne  princi- 
paiement,  d'une  matière  noire  semblable  au  pigment  de  la  peau  des  nègres,  et  desti- 
née à  absorber  toos  les  rayons  qui  ne  doivent  pas  coopérer  à  la  vision. 

La  choroïde  se  prolonge  en  avant,  en  formant  une  suite  de  replis  saillants  9,  qu*on 
nomme  proté*  ciliairu,  et  qui  s'engagent  entre  l'iris  et  la  capsule  cristalline  à 
laquelle  ils  adhèrent ,  en  formant  autour  d'elle  nn  disque  asses  comparable  à  celai 
d'une  fleur  radiée.  Par  son  tissn  vasculaire,  la  choroide  sert  k  transporter  le  sang  dans 
l'intérieur  de  l'œil,  et  surtout  aux  procès  ciliaires. 

483.  Indsoes  de  *éfr*otiosi  de*  milieux  transperento  de  l*»îl.  — 

Les  indices  de  réfraction  des  parties  transparentes  de  l'œil  ont  été  déterminés  par 
M.  Brewster.  Ils  sont  réunis  dans  le  tablean  suivant,  avec  celui  de  l'eau  comme  terme 
de  comparaison  : 


Ean. 1,3358 

Humeur  aqueuse 1,3366 

Humeur  vitrée 1,3394 


Enveloppe  extérieure  du  cristallin.  1,3767 

Centre  dn  cristallin 1 ,3990 

Réfraction  moyenne  du  cristallin    1 13839 


484.  Goorbiue  et  diin«inon>  de*  dÎTenee  parisee  de  I'cbU  hu- 


Rayou  de  conrbure.de  la  sclérotique 10  i  li  millimètres. 

id.    de  la  cornée 7à    8 

Id.    de  la  face  antérieure  du  cristallin.  7  à  10 

Id.    de  la  face  postérieure 5à    6 

Diamètre  de  l'iris 11  à  12 

Id,      de  la  pupille 3  à    7 

id,      dn  cristallin lu 

Épaisseur  du  même 5 

Distance  de  la  pupille  i  la  cornée 2 

Longueur  de  Taxe  de  l'œil 22  à  24 


La  courbure  de  la  cornée,  d'après  M.  Chossat,  est  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion autour  de  son  grand  axe,  et  la  courbure  dn  cristallin  celle  d'un  ellipsoïde  de 
révolution  autour  de  son  petit  aie. 

485.  Merohe  des  reyoni  dans  1*om1.  —  D'après  les  diverses  parties  qui 
composent  Pœil,  on  peut  comparer  cet  organe  à  nne  chambre  obscure  (472)  dont  la 
pupille  est  l'ouverture,  le  cristallin  la  lentille  convergente,  et  la  rétine  l'écran  sur 
lequel  va  se  peindre  l'image.  L'effet  est  donc  le  même  que  celni  par  lequel  se  forme, 
an  foyer  conjugué  d'une  lentille  bi-convexe,  l'image  d'un  objet  placé  en  avant  de  la 
lentille.  Soit,  en  eflfet,  un  objet  AB  (flg.  335),  placé  en  avant  de  l'œil,  et  considérons 
les  rayons  émis  d'un  point  quelconque  A  de  cet  objet.  De  tous  ces  rayons,  ceux  qni 
sont  (Ûrigét  vert  la  pupille  sont  les  seuls  qui  pénètrent  dans  Tonl  et  Qni  soient  utilisés 
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pour  la  vision.  Ces  rayons,  à  lenr  entrée  dans  Vhnmenr  atjoense,  épronTent  nne  pr^ 
mière  réfraction  qui  les  rapproche  de  Taxe  Oo,  tiré  par  le  centre  optique  du  cristal- 
lin ;  puis  ils  rencontrent  celui-ci  qui  les  réfracte  de  nouTean  comme  une  lentille  bi- 
conTeze  ;  et,  enfin,  après  avoir  subi  une  dernière  réfraction  dans  l'humeur  vitrée,  ils 


Fig.  335. 

vont  concourir  en  un  point  a  et  y  former  Timage  du  point  Â.  Les  rayons  partis  dn 
point  B  allant  de  même  former  en  b  l'image  de  ce  point,  il  en  résulte  une  image  al 
très-petite,  réelle  et  renversée,  qui  se  forme  exactement  sur  la  rétine  quand  l'œil  est 
bien  conformé. 

486.  Ren^enement  det  images. —  Pour  s'assurer  que  les  images  formées 
sur  la  rétine  sont  bien  réellement  renversées,  ou  prend  un  œil  d'albinos,  parce  que  la 
choroïde  des  yeux  de  ces  animaux  est  privée  de  pigment,  et  que,  par  conséquent,  la 
lumière  peut  la  traverser  complètement  ;  puis  on  dépouille  cet  œil,  à  la  partie  posté- 
rieure, du  tissu  cellulaire  qui  l'enveloppe.  Ainsi  piïparé  on  le  fixe  à  nue  ouverture 
pratiquée  au  volet  d'une  chambre  obscure,  et  on  observe  alors,  à  l'aide  d*nne  loupe, 
que  les  images  renversées  des  objets  extérieurs  viennent  se  peindre  sur  la  rétine. 

Le  renversement  des  images  dans  l'œil  a  beaucoup  oceupé  les  physiciens  et  les  phy- 
siologistes, et  de  nombreoses  théories  ont  été  proposées  pour  exf^quer  comment  nom 


Fig.  336. 

ne  voyons  pas  les  objets  renversés.  Les  uns  ont  admis  que  c'est  par  l'habitude  et  par 
une  véritable  éducation  de  l'œil  que  nous  voyons  les  objets  redressés,  c'ekt-à-dii« 
daus  leur  position  relative  par  rapport  à  nous.  D'autres  pensent  qoe  nous  rapportons 
le  lieu  réel  des  objets  dans  la  direction  des  rayons  lumineux  qu'ils  émettent,  et  que 
ces  rayons  se  croisant  dans  le  cristallin  (fig.  33&),  l'œil  voit  les  points  A  et  B  respec- 
tivement dans  la  direction  aA  et  B^;  par  suite  l'objet  parait  droit.  Telle  était  l'opi- 
nion de  d'Alembert.  Muller,  Yolkmann  et  autres  soutiennent  qae,  comme  nous  voyons 
tout  renversé,  et  non  pas  uniquement  un  objet  parmi  d'autres,  rien  ne  peut  paraître 
renversé  puisque  nous  manquons  alors  de  termes  de  comparaison.  Il  faut  avouer 
qu'aucune  de  ces  théories  n*est  bien  sati&faisante. 

487.  Axe  optique ,  asigle  optique  i  angle  virael.  -  On  nomme  art 
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optique  prtiMtpoJ  d'DD  eeUwn  aie  de  figure,  c'est-inlire  la  droite  par  rapport  k  laquelle 
il  est  syîoAétriqne.  Dans  nn  œil  bien  conformé,  c'est  la  droite  qoi  passe  par  le  centre 
de  la  pupille  et  par  le  centre  du  crisullin  ;  telle  est  la  droite  Oo  (  fig.  335  ).  Les  lignes 
Aa,  B^,  qui  sont  sensiblement  rectiiignes,  sont  des  axes  secondaires.  C'est  dans  la 
direction  de  l'axe  optique  principal  que  l'œil  voit  le  plus  nettement  les  objets. 


Vanglt  optique  est  l'angle  BAC  (fig.  336)  formé  par  les  axes  optiques  principaax 
des  deux  yeux,  lorsqu'ils  sont  dirigés  yers  nn  même  point.  Cet  angle  est  d^antant 
plos  petit  que  les  objets  sont  plus  éloignés. 

VangU  viiu$l  est  l'angle  AOB  (fig.  337  ),  sous  lequel  est  yn  nn  objet,  e*esi-à-dire 
l'angle  formé  par  les  axes  secondaires  menés  du  centre  optique  du  cristallin  anx 
extrémités  opposées  de  l'objet.  Pour  une  même  distance,  cet  angle  décroit  avec  la 
grandeur  de  l'objet,  et  pour  un  même  objet,  il  décroit  avec  la  distance,  comme  il 
arrive  si  l'objet  passe  de  AB  en  A'B^  Il  résulte  de  là  qne  les  objets  paraissent  d'au- 
tant plus  petits  qu'ils  sont  plas  éloignés,  car  les  axes  secondaires  AO,  BO,  se  croisant 
ao  centre  du  cristallin,  la  grandeur  de  l'image  pn^etée  sur  la  rétine  dépend  de  la 
valeur  de  l'angle  visuel  AOB. 

488.  Appféeâatkm  de  la  dSitenoe  et  de  la  grendetir  det  objets. 

—  L'appréciation  de  la  distance  et  de  la  grandeur  dépend  du  concours  de  plusieurs 
circonstances  qni  sont  :  l'angle  visuel,  l'angle  optiqne,  la  comparaison  avec  des  objets 
dont  la  grandeur  nous  est  familière,  la  diminution  de  netteté  de  l'image  par  l'inter- 
position d'un  air  plus  on  moins  vaporeux. 

Lorsque  la  grandeur  d'un  objet  est  connue,  comme  la  taille  d'un  homme,  la  hau- 
teur d'un  arbre  ou  d'une  maison,  on  en  apprécie  la  distance  par  l'ouverture  de  l'angle 
visuel  sous  lequel  on  le  voit.  Si  la  grandeur  de  l'objet  est  inconnue,  on  la  juge  rela- 
tivement à  celle  des  objets  qui  l'entourent. 

Une  colonnade,  une  avenue  d'arbres,  nous  paraissent  diminuer  de  grandeur  à  me- 
sure qne  leur  distance  augmente,  parce  que  l'angle  visuel  décroît;  mais  l'habitude  de 
voir  des  colonnes,  des  arbres,  avec  la  hauteur  qni  leur  convient,  fait  que  notre  juge- 
ment rectifie  l'apparence  produite  par  la  vision.  De  même,  quoique  des  montagnes 
fort  éloignées  soient  vues  sons  un  fort  petit  angle  et  n'occupent  qu'un  faible  espace 
dans  le  champ  de  la  vision,  habitués  aux  effets  de  perspective  aérienne,  nous  leur 
restituons  leur  grandeur  réelle. 

L'angle  optique  est  aussi  un  élément  essentiel  pour  apprécier  la  distance  ;  cet  angle 
augmentant  ou  diminuant  quand  les  objets  s'approchent  on  s'éloignent,  le  mouve- 
ment qne  nous  imprimons  à  nos  yeux  pour  que  leurs  axes  optiques  concourent  vers 
l'objet  qne  nous  regardons,  nous  donne  l'idée  de  son  éloignement.  Toutefois,  ce  n'est 
qne  par  une  longue  halutude  qne  nous  arrivons  à  établir  ainsi  une  relation  entre  la 
distance  qni  nous  sépare  des  objets  et  le  mouvement  correspondant  de  nos  yeux.  On 
remarque,  en  effet,  que  les  aveugles  de  naissance  auxquels  on  rend  la  vue  par  l'opé- 
ration de  la  cataracte,  jugent  d'abord  tons  les  objets  à  la  même  distance. 

489.  Dâttenoe  de  la  we  dsstînote.  —  On  appelle  diilane$  d«  la  vue  dit- 
ineie  la  distance  à  laquelle  les  objets  doivent  être  placés  pour  être  vus  avec  pliu  de 

netteté.  Cette  distance  varie  avec  les  individus,  et  son  veut,  pour  le  même  individu 
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d*na  œil  i  l'autre.  Ponr  d6  petits  objets,  eomme  des  caractères  dMmprimerie,  elle  est. 
à  l'état  normal  de  l'œil,  de  25  i  30  centimètres.  Les  personnes  qui  ne  voient  qa'à  une 
distance  plus  courte  sont  myopM,  et  celles  qui  ne  voient  qu'i  une  distance  pins  grande 
sont  presbytes  (500). 

490.  Adaptation  de  r«Ml  à  toutes  les  diitanoet.'  —  L'aU  présente 
une  propriété  remarquable  qui  ne  se  rencontre,  an  même  degré,  dans  aucun  instru- 
ment d'optique  ;  c'est  que,  quoique  les  images  tendent  à  se  former  d'autant  pins  en 
avant  de  la  rétine  que  les  objets  sont  plus  éloignés  (445),  elles  viennent  se  former  ton- 
jours  sur  cette  membrane  ;  car  l'œil  voit  nettement  à  des  distances  très-variables,  à 
partir  de  celle  qui  correspond  à  la  vue  distincte.  Toutefois,  si  nous  pouvons  voisinet- 
tement  à  des  distances  très-inégales,  nous  ne  le  pouvons  pas  simultanément,  ce  qui 
indique  quelques  modifications  dans  le  système  de  l'œil,  ou  du  moins  la  nécessité  de 
fixer  notre  attention  sur  l'objet  que  nous  vouions  voir.  En  eBét,  si  l'on  vise  deux  objets 
alignés,  situés,  par  exemple,  l'un  à  un  mètre,  l'autre  à  deux  mètres  de  l'œil,  en  fixant 
le  premier  objet,  le  second  parait  nébuleux,  tandis  que  si  l'on  fixe  le  second,  c'est  le 
premier  à  son  tour  qui  devient  nébuleux.  On  conclut  de  là  que  quand  l'œil  a  été  dis- 
posé ponr  voir  à  une  distance,  il  ne  l'est  pas  pour  voir  à  une  autre,  mais  qu'il  peut 
successivement  s'adapter  à  l'une  et  à  l'autre. 

Plusieurs  bypoibèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  comment  l'œil  peut  voir  net- 
tement à  des  distances  très-diiférentes.  MM.  Mile  et  Pouillet  en  voient  la  canse  dans 
les  dilatations  et  les  contractions  de  la  pupille.  Le  premier  pense  que  les  rayons  Inmi- 
neux  éprouvent,  sur  les  bords  de  l'iris,  une  diffraction  on  inflexion  qui  peut  donner 
lieu  à  des  distances  focales  très-différentes.  Se  fondant  sur  l'inégale  réfrangibilité  du 
cristallin,  laquelle  décroit  du  centre  à  la  circonférence,  et  observant  qu*il  doit  en  ré- 
sulter une  suite  de  foyers  dont  les  plus  rapprochés  sont  formés  par  les  rayons  qui  tra- 
versent le  cristallin  plus  près  de  son  centre,  H.  Pouillet  admet  qne  la  pupille  s*on- 
vrant  plus  ou  moins,  les  objets  éloignés  sont  vus  par  les  bords  du  cristallin,  et  les 
plus  rapprochés  par  le  centre.  On  remarque,  en  effet,  que  les  contractions  et  les 
dilatations  dn  trou  pupillaire  sont  liées  à  l'accommodation  de  l'œil  aux  distances;  mais 
il  importe  d'observer  qu'elles  le  sont  aussi  aux  variations  d'intensité  de  la  lumière,  et 
que,  ponr  une  même  distance,  l'ouverture  de  la  pupille  pent  varier  beaucoup. 

Rohant,  Olbers  et  autres,  ont  émis  l'opinion  que  le  diamètre  de  l'œil ,  d'avant  en 
arrière,  varie  sous  l'influence  de  la  pression  des  muscles  qui  font  mouvoir  cet  organe, 
de  manière  à  rapprocher  ou  à  écarter  la  rétine  du  cristallin,  en  même  temps  que 
l'image  s'en  approche  ou  s'en  écarte  elle-même  ;  car  (m  sait  (441,  2«)  que  dans  les 
lentilles  convergentes,  l'image  se  rapproche  à  mesure  que  l'objet  s'éloigne. 

Hunier  et  Yung  ont  attribué  au  cristallin  une  propriété  contractile  en  vertu  de 
laquelle  il  prend  une  forme  plus  ou  moins  convexe,  de  manière  à  faire  toujours  con- 
verger les  rayons  sur  la  rétine. 

Kepler,  Camper  et  beaucoup  d'autres  ont  admis  que,  par  l'action  des  [procès  ci- 
liaires,  le  cristallin  peut  se  déplacer  et  se  rapprocher  plus  on  moins  de  la  rétine. 

Enfin,  en  a  admis  que  la  netteté  de  la  vision  à  des  distances  très-diverses  peut  pro- 
venir, non  pas  de  ce  que  la  rétine  ou  le  cristallin  se  déplace  de  manière  qne  l'image 
vienne  toujours  se  former  sur  la  rétine,  mais  de  ce  que  les  variations  qu'éprouve  la 
distance  focale  du  cristallin,  à  mesure  que  les  objets  s'éloignent,  sont  assez  petites 
ponr  qne  l'image  conserve  encore  une  netteté  suffisante. 

Cette  dernière  théorie  est  confirmée  par  les  expériences  de  Magendie  et  par  celles 
de  Haldat.  Le  premier  a  observé,  avec  un  œil  d'albinos,  qne  la  netteté  des  images 
ne  variait  pas  pour  des  objets  placés  à  des  distances  fort  inégales  ;  et  de  Haldat  a 
trouvé  que,  si  l'on  place  un  cristallin  comme  objectif  an  volet  d'une  chambre  ob- 
scure, on  obtient,  sur  un  verre  dépoli,  des  images  également  nettes  des  objets  exté- 
rieurs, que  oeiu-ci  soient  à  la  distance  de  8  à  4  décimètres,  on  de  20  à  30  mètres. 


VISION.  467 

Cette  propriété  du  crittallin  à  Tétat  d'inertie  semble  contraire  ani  lois  de  la  réfrac- 
tion; elle  doit  être  attribuée  i  la  stmcture  de  cet  organe  qn*elle  distingue  tont  à  fait 
des  lentilles  ordinaires.  De  Haldat  n'a  point  donné  l'eiplication  de  ces  phénomènes  ; 
c'est  à  Sturm  qu'est  due  la  théorie  suivante. 

49^ .  Théorie  de  1*  vîtîoB  de  Sturm.  —  Pour  eipliqner  comment  l'œil 
pent  s'adapter  à  tontes  les  distances,  Stnrm  observe  que,  d'après  les  travaux  des  phy- 
siologistes Ynng,  Ghossat  et  autres,  les  courbures  des  différents  milieux  de  l'œil  n'étant 
pas  spbériqnes,  cet  organe  ne  doit  point  être  assimilé  d*une  manière  absolue  i  un 
système  de  lentilles  homogènes  et  spbériqnes,  juxtaposées  snr  un  même  axe,  et  que  le 
cristallin,  en  particulier,  n'est  pas  comparable  à  nne  lentille  spbérique  ordinaire.  Il 
admet  enfin  qu'on  doit  regarder  l'œil  comme  formé  de  plnsienrs  milieux  inégalement 
réfringents,  séparés  par  des  surfaces  qui  non-seulement  ne  sont  pas  sphériques,  mais 
qni  ne  forment  pas  un  système  symétrique  antour  d'un  axe  commun. 

Gela  posé,  s'appuyant  snr  des  considérations  géométriques  relatives  aux  surfaces 
connues,  en  mathématiques,  sous  le  nom  de  iurfaeei  gauchet^  Sturm  cherche  la  forme 
qne  prend  un  faisceau  lumineux  très-mince,  qui  s'est  réfracté  successivement  dans 
différents  milieux  inégalement  réfringents.  En  considérant  le  cas  on  le  faisceau  tra- 
verse un  diaphragme  d'une  très-petite  ouverture,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à 
l'axe  du  faisceau,  et  en  supposant  les  rayons  lumineux  émanés  d'un  point  situé  sur 
cet  axe,  Stnrm  trouve,  par  le  calcul,  que  les  intersections  successives  de  ces  rayons 
forment  une  surface  caustique  (448)  qni  rencontre  Taxe  dn  faisceau  en  denx  points, 
^i  qu'entre  ces  points  le  faiscean  est  pins  condensé  que  partont  aillenn,  mais  qu'an 
delà,  en  avant  et  en  arrière,  le  faiscean  est  de  plus  en  plus  divergent.  Stnrm  a  nommé 
ces  deux  points  qne  nous  désignerons  par  les  lettres  F  et  f,  les  foyen  du  faisceau,  et 
la  distance  qni  les  sépare,  Vintervattê  foeal  du  faiscean.  Appliquant  à  la  vision  les 
considérations  théoriques  qni  précèdent,  Stnrm  s'exprime  en  ces  termes  : 

t  On  a  admis  généralement  qne  pour  avoir  la  vision  distincte  d*nn  point  lumineux, 
il  fallait  que  les  rayons  émanés  de  ce  point  vinssent  converger  et  former  leur  foyer 
snr  la  rétine,  on  du  moins  trè»-près  de  la  rétine.  Mais  les  considérations  qui  précè- 
dent prouvent,  ce  me  semble,  qu'il  n'y  a  pas  un  foyer  on  point  de  convergence  uni- 
que; ce  qui  existe  toujours  ponr  nn  faiscean  très-mince  qni  a  pénétré  dans  l'humeur 
-vitrée  et  qni  vient  rencontrer  la  rétine,  c'est  ce  qne  j'ai  appelé  plus  haut  VintervalU 
focal,  qni  peut  être  plus  on  moins  long.  Cet  intervalle  ne  pent  pas  Atre  absolument 
nul  dans  l'œil,  car  l'œil  offre  nn  assemblage  de  différents  milieux  inégalement  réfrin- 
gents (an  nombre  de  trois  an  moins,  en  négligeant  la  cornée)  ;  et  ces  milieiu  sont 
séparés  par  des  surfaces  qni  ne  sont  pas  rigoureusement  sphériques  ni  même  symé- 
triqties  par  rapport  à  un  axe  commun. 

■  Je  pense  donc  qne,  dans  l'œil,  l'intervalle  focal  propre  i  chaque  faiscean  prove- 
nant d'un  point  extérienr,  est  non  pas  nul,  mais  seulement  très-petit,  de  I  ou  2  mil» 
limètresan  plus  J'admets,  selon  l'opinion  générale  des  physiologistes,  que  c'est  la 
rétine  seule  qni  reroit  l'impression  de  la  lumière  (on,  selon  Mariotte  et  Brewster, 
l'enveloppe  choroïde  qui  se  trouve  immédiatement  an-dessons  de  la  rétine,  celle-ci 
étant  transparente  ).  La  direction  du  rayon  central  snr  laquelle  se  trouvent  les  foyers  F 
et  /  étant  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  rétine,  le  point  d'où  émanent  les  rayons 
lumineux  sera  vu  avec  nne  netteté  suffisante,  si  la  ligne  Vf,  quoique  trè»-courte,  ren- 
contre la  rétine  en  un  point  situé  entre  F  et  ^,  et  même  encore  un  pen  an  delà  de  F  on 
en  deçà  de  f;  car  alors  le  mince  faisceau  lumineux  qne  la  pupille  a  laissé  passer  inter- 
ceptera snr  la  surface  de  la  rétine  nu  espace  extrêmement  petit,  incomparablement 
moindre  que  la  section  faite  dans  ce  faiscean  très-près  du  cristallin.  • 

En  résumé,  dans  la  théorie  de  Stnrm,  le  lien  où  la  lunûère  pent  agir  snr  la  rétine 
n'est  pas  un  point  unique,  mais  un  foyer  linéaire  F^,  dans  toute  l'étendue  duquel  le 
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faisceau  lumineoz  qui  pénètre  daui  la  pupille  est  ânes  eoodeiué  pour  faire  naJtre 
dans  l'œil  la  sensation  de  la  vision.  Par  conséquent,  lorsque  les  objets  eitérienrs  B*éloi- 
gnent  ou  se  rapprochent,  il  suffit,  ponr  que  nons  voyions  distinctement,  que  la  rétine 
soit  toujours  comprise  entre  les  deux  foyers  F  et  /,  on  coïncide  sensiblement  arec 
l'un  d'eux. 

492.  Vue  nsnple  aveo  les  deux  yetnc.—  Lonqueles  deux  yeux  se  fixent 
sur  un  même  objet,  il  se  forme,  sur  chaque  rétine,  une  image,  et  cependant  noas-ne 
voyons  qu'on  objet.  Pour  expliquer  la  voe  simple  avec  les  deux  yeux,  Gassendi 
admettait  qu'à  nn  même  instant  la  perception  n'a  lien  qne  ponr  Tune  on  l'autre  image» 
ce  qui  ne  pent  être  admis  d'après  les  expériences  de  M.  'Wheatstone,  que  nous  rap- 
portons plus  bas. 

Taylor  et  Wollaston  ont  émis  Topinion  qne  deux  points  homologues  de  droite  on 
de  gauche,  sur  les  deux  rétines,  correspondent  i  un  même  fllet  nerveux  cérébral  de 
droite  ou  de  'gauche,  bifurqué  à  l'entre-croiiement  des  deux  nerfs  optiques.  Cette 
opinion  est  d'accord  avec  un  fait  qu'on  observe  chez  quelques  individus,  c'est  la  para- 
lysie transitoire  de  la  rétine,  par  moitié  et  du  même  côté  pour  chaque  œil,  de  droite 
ou  de  gauche  simidtanément,  en  sorte  qne  les  malades  ne  voient  que  la  moitié  droite 
ou  la  moitié  gauche  des  objets.  Wollaston  et  Arago  ont  observé  sur  eux-mêmes  cette 
affection  de  la  rétine. 

M.  Brewster  attribue  l'unité  de  sensation  à  l'habitude  que  nous  acquérons  de 
rapporter  à  un  même  objet  les  impressions  simultanées  produites  sur  les  denx 
rétines.  • 

Voici  les  principaux  faits  qui  s*observent  dans  la  vision  avec  les  denx  yeux  :  on  voit 
plus  clair  avec  deux  yeux«qu'avec  un  lenl  ;  en  regardant  un  même  objet  d'abord  avec 
un  seul  œil,  puis  avec  les  deux,  la  différence  d'éclat  est  très  sensible. 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés  chacun  sur  un  objet  différent,  de  manière  que  les 
denx  axes  optiques  concourent  an  delà  ou  en  dtck  de  ces  objets,  il  peut  se  produire 
des  illusions  d'optique  remarquables,  ^ar  exemple,  si  l'on  regarde  deux  objets  iden- 
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tiques  et  de  petites  dimensions  a  et  6,  an  moyen  de  deux  tubes  isolants  qui  donnent 
aux  aies  optiques  des  denx  yeux  les  directions  concourantes  «0  et  60  (fig.  338),  on 
ne  voit  qn*un  objet  unique ,  mais  plus  éloigné,  au  point  de  rencontre  0  des  denx 
axes. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  axes  est  en  avant  des  points  qu*on  regarde 
(fig.  339),  on  ne  voit  encore  qu'un  seul  objet,  mais  plus  piès,  au  point  0. 

Si  les  objets  a  et  b  sont  denx  petits  disques,  l'un  ronge  et  l'autre  vert,  on  voit  nn 
disque  blanc,  le  vert  et  le  rouge  étant  deux  couleurs  complémentaires  (455).  Ces  di- 
verses expériences  démontrent  que  les  impressions  dans  les  denx  yeux  sont  simulta- 
nées et  se  superposent  pour  donner  une  sensation  unique. 

On  doit  i  M.  Wheatsloie  des  expériences  nombreuses  qui  montrent  une  différence 
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eMeatieile  entre  la  Tision  avec  les  deox  yeux  et  U  vûiou  avec  un  seul  «il.  11  resnltfl 
de  ces  eipériences  que  ce  n'est  qn'avec  les  deux  yeox  qa*on  peut  aToir  une  perception 
nette  du  relief  des  corps,  c'est-à-dire  de  leurs  trois  dimensions,  n  est  même  probable 
qu'avec  un  seul  œil  le  relief  ne  nous  parait  appréciable  que  parce  que  tes  objets  que 
nous  regardons  nous  sont  généralemeut  connns.  En  effet,  dans  la  vision  avec  les  deux 
yenx,  quand  l'objet  est  à  me  faible  distance,  les  deux  axes  devant  converger  vers 
l'objet,  il  en  résulte  que  la  perspective  cbanse  pour  chaque  œil  et  que  les  deux 
images  sont  sensiblement  inégales.  (Vest  ce  qu'il  est  facile  de  constater  en  ret^ardant 
alternativement  nn  même  objet  avec  chaque  œil.  Or,  c'est  de  la  perception  kim  iltanée 
de  ces  deux  images  que  parait  résulter  la  perception  du  relief,  comme  le  démontre 
l'expérience  suivante. 

493.  StéréoMope.  —  M.  Wheatstone  a  imaginé  un  appareil  ingénieux,  le 
tiéréoteope,  qui  sert  à  rendre  sensible  l'effet  de  la  vision  avec  les  deux  yeux  pour 
restimatjon  du  relief  des  corps.  Cet  appareil,  modiQé  par  M.  Brewsterj  consiste  en 
une  petite  boite  de  bois  dont  la  paroi  supérieure  porte  deux  tubes  directeurs  des  axes 
optiques  Sur  le  fond  de  la  boite  sont  deux  dessins  que  chaque  oril  voit  isolément  au 
travers  d'un  verre  convergent  placé  dans  les  tubes.  Ces  dessins  représentent  le  même 
objet,  mais  vu  avec  une  perspective  différente,  qui  est  précisément  celle  qui  corres- 
pondrait à  Taxe  optique  de  chaque  œil  s'il  regardait  l'objet  à  une  petite  distance.  Il 
résulte  de  là  qu'en  regardant  à  travers  les  deux  tubes,  chaque  œil  reçoit  la  même 
impression  que  s'il  regardait  l'objet  même,  et  il  en  résulte  uue  peiception  tellement 
distincte  et  vive  du  relief  que  l'illusion  est  complète  et  vraiment  surprenante. 

A  l'aide  du  stéréoscope,  M.  Foucault  et  M.  le  docteur  Regnault  ont  constaté  que 
lorsque  les  deux  rétines  sont  impressionnées  simultanément  par  deux  coolenn  diflë- 
renles,  il  y  a  perception  d'une  couleur  mixte  unique.  Mais  ils  ont  reconnu  que  l'ap- 
titude à  la  recomposition  des  deux  teintes  en  une  teinte  unique,  varie  d^one  manière 
notable  d'un  individu  à  un  autie ,  et  peut  être  excessivement  faible,  même  nulle 
chez  quelques  personnes.  En  éclairant  avec  deux  faisceaux  de  couleurs  complémen- 
taires (455),  deux  disques  blancs,  placés  au  fond  du  stéréoscope,  et  en  regardant 
chaqpie  disque  coloré  avec  un  œil,  on  voit  un  disque  blanc  unique,  ce  qui  montre  que 
la  sensation  de  la  lumière  blanche  peut  naître  de  deux  impressions  chromatiques  com- 
plémentaires et  simultanées  sur  chacune  des  deux  rétines. 

494.  Pftrtîe  insensible  de  la  rétine.  —  La  rétine  n'est  pas  également 
sensible  dans  toutes  ses  parties,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience  suivante  due  à  Ma- 
riotte  :  0(1  marque  deux  points  noirs  sur  du  papier  blanc,  i  quelques  centimètres  de 
distance  l'un  de  l'autre;  puis,  le  papier  étant  très-rapproché  de  l'œil,  on  fixe  le  point 
de  gauche  avec  l'œil  droit,  ce  qui  n'èmpèche  pas  de  voir  l'autre  point;  mais  si  l'on 
éloigne  lentement  le  papier,  le  point  de  droite  disparait  à  une  certaine  distance  pour 
reparaître  bientôt  si  l'ou  continue  à  éloigner  le  papier.  La  même  chose  a  lieu  si  Ton 
regarde  le  point  de  droite  avec  Pœil  gauche. 

Mariotte  a  remarqué  qu^au  moment  où  le  point  cesse  d'être  visible,  son  image  se 
projette  sur  l'iuseriion  même  du  nerf  optique  à  la  partie  interne  et  inférieure  de 
Vœû.  On  a  donné  le  nom  de  pttnetum  cacum  à  ce  point  inseusibitf  à  l'action  de  la 
lumière* 

495  Pevsistenoe  de  rimpressaon  sar  la  rétine.  —  Lorsqu'on  fait 
tourner  rapidement  un  charbon  incandescent,  on  aperçoit  comme  un  ruban  de  feu 
continu  ;  de  même,  la  pluie  qui  tombe  sous  forme  de  grosses  gouttes  apparaît  dans 
l'air  comme  une  suite  de  filets  liquides.  Ces  différentes  apparences  sont  dues  à  ce  que 
rimpre»sion  des  images  sur  la  rétine  persiste  encore  après  q  le  l'objet  qui  l'a  produite 
a  disparu  ou  s'est  déplacé.  La  durée  de  cette  per&istance  varie  avec  la  sensibilité  de 
la  rétine  et  l'iutensité  de  la  lumière.  M.  Plateau,  à  Bruxelles,  a  trouvé,  par  différentes 
méthodes,  qu'elle  est,  en  moyenne,  d'une  demi-seconde. 
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LHmpresûon  des  couleon  persiste  aussi  hieu  que  celle  de  la  forme  des  objets;  car 
si  Ton  fait  tonmer  des  cercles  divisés  en  secteois  peints  de  diTerses  coolears,  alors 
celles-ci  se  confondent  et  donnent  la  sensation  de  la  couleur  qui  résulterait  de  leur 
mélange.  Le  bleu  et  le  jaune  donnent  le  vert;  le  jaune  et  le  ronge,  l'orangé  ;  le  bleu 
et  le  ronge,  le  violet;  les  sept  couleurs  du  spectre,  le  blanc,  comme  le  démontre  le 
disque  de  Newton  (453,  do). 

Il  existe  plusieurs  appareils  curieux  dont  les  effets  s*exptiquentpar  la  persistance  de 
la  sensation  sur  la  rétine.  Tels  sont  le  lhauwuUrop§^  la  phémUtiitikoptj  la  roue  d* 
Faraday^  le  kaléiiophone. 

496.  Isaaget  aooideiktellea.  —  Un  objet  coloré  étant  placé  sur  un  fond 
noir,  si  on  le  regarde  fixement  pendant  nu  certain  temps,  la  vue  est  bientôt  fatiguée , 
et  l'intensité  de  la  couleur  s'affaiblit;  dirigeant  alors  les  yeux  sur  un  carton  blanc,  ou 
sur  le  plafond,  on  aperroit  une  image  de  même  forme  que  l'objet,  mais  d'une  couleur 
complémentaire  (455),  c'est-à-dire  qui  formerait  du  blanc  si  elle  était  réunie  à  celle 

'  ;  de  l'objet.  Pour  un  objet  vert,  l'image  est  rouge,  et  réciproquement;  si  l'objet  est 

;  •  jaune,  l'inuge  est  violette.  Ces  apparences  colorées  ont  été  signalées  par  Boffon,  qni 

;  •  leur  a  donné  le  nom  d'images  oo  de  eouleurg  aecidenlelles. 

Les  couleurs  accidentelles  persistent  d'autant  plus  longtemps  que  l'objet  observé  a 
été  plos  vivement  édairé  et  que  l'action  de  la  lumière  a  été  prolongée  davantage. 
*  Elles  ne  s'éteignent  pas,  en  général,  d'une  manière  progressive  continue,  mais  olb«nt 

ordinairement  des  disparitions  et  des  réapparitions  alternatives.  On  observe  aussi  que 
si,  après  avoir  contemplé  an  objet  coloré,  on  ferme  les  yeux  rapidement  en  I«  abri- 
tant aussi  parfaitement  que  possible  de  toute  lumière,  au  moyen  d'une  étoffe  épaisse, 
les  images  accidentelles  n'en  apparaissent  pas  moins. 

Plusieurs  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  le  phénomène  des  couleun 
accidentelles.  Darwin  a  admis  : 

lo  Que  la  partie  de  la  rétine  fatiguée  par  une  couleur  est  devenue  insensible  aut 
rayons  de  cette  couleur  et  n'est  plus  impressionnée  que  par  sa  couleur  complémen- 
taire; 

20  Que  cette  partie  de  la  rétine  prend  iponlanémenl  un  mode  d'action  oppo$i  qni 
produit  la  sensation  de  la  couleur  complémentaire. 

La  première  partie  de  cette  théorie  n'explique  j>as  le  fait  ci-dessus,  que  les  cou- 
leurs accidentelles  apparaissent  même  dans  l'obscurité;  et  la  seconde  partie  n'est  que 
l'énoncé  même  du  phénomène  des  images  accidentelles. 

497.  IfTMlîatîoia.  — -  L'irradiation  est  un  phénomène  par  lequel  les  objets., 
blancs  ou  d'une  couleur  très-vive,  lorsqu'ils  sont  vus  sur  un  fond  obscnr,  paraissent 
avec  des  dimensions  plus  grandes  que  celles  qui  leur  sont  propres.  L*inverse  a  lieu 
pour  un  corps  noir  vu  sur  un  fond  blanc.  On  admet  que  l'irradiation  provient  de 
ce  que  l'impression  sur  la  rétine  se  propage  plus  oo  moins  au  delà  du  contour  de 
l'image. 

L'effet  de  nrradiation  est  très-sensible  sur  la  grandeur  apparente  des  astres,  qui 
peuvent  ainsi  paraître  plusieurs  fois  plus  grands  qu'ils  ne  sont  réellement. 

D'après  les  recherches  de  M.  Plateau,  l'irradiation  varie  considérablement  d*ane 
personne  à  une  autre,  et  même  d'un  jour  à  l'autre  pour  une  même  personne.  Ce  savant 
a  constaté,  en  t)ntre,  que  l'irradiation  croit  avec  l'éclat  de  l'objet  et  la  durée  de  la 
contemplation.  Enflu,  elle  se  manifeste  à  toutes  les  distances,  les  lentilles  diver- 
gentes  l'augmentent,  celles  qni  sont  convergentes  la  diminuent. 

498.  Auréole  ftooidentelle;  oontraite  des  oovleon.  —  On  nomme 
auréoles  accidentelles ,  des  couleurs  qui,  au  lieu  de  succéder  à  l'impression  d'un 
objet,  comme  les  couleurs  accidentelles,  apparaissent  autour  de  Tobjet  lui-même 
lorsqu'on  le  regarde  fixement.  L'impression  de  l'auréole  est  opposée  à  celle  de  l'objet; 
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c'est-à-dire  que  si  celaî-ci  se  détache  en  clair,  l'aniéole  est  obscure  ;  elle  est  claire, 
si  l'objet  est  obscur. 

Le  coiUroita  de$  couleurt  est  une  réaction  réciproque  qui  s'exerce  entre  deux  cou- 
leurs Toisines,  réaction  en  yertu  de  laquelle  à  chacune  d'elles  s'ajoute  la  conleur  com- 
plémentaire de  l'autre.  Ce  contraste  a  été  observé  par  M.  Ghevrenl,  qui  eu  a  fait  une 
étude  approfondie  et  en  a  donné  la  loi.  C'est  par  l'influence  réciproque  des  auréoles 
accidentelles  que  s'explique  le  contraste  des  couleurs. 

M.  Chevreul  a  trouvé  que  les  couleurs  rouge  et  orangé  étant  juxtaposées,  le  ronge 
tire  sur  le  violet,  et  l'orangé  sur  le  jaune.  Si  l'on  expérimente  sur  le  rouge  et  le  bleu, 
la  première  conleur  tire  sur  le  jaune  et  la  seconde  sur  le  vert;  avec  le  jaune  et  le 
bleu,  le  jaune  passe  à  l'orangé  et  le  bleu  à  l'indigo;  et  ainsi  de  suite  pour  un  grand 
nombre  de  combinaisons.  On  conçoit  combien  il  importe,  dans  la  fabrication  des 
étoffes,  des  tapis,  de  savoir  apprécier  l'effet  dû  au  contraste  des  couleurs. 

499.  L*œîl  n*ett  pas  achromatique.  —  On  a  longtemps  attribué  à  l'œil 
humain  nn  achromatisme  parfait  (460);  mais  cette  opinion  ne  peut  être  admise  d'une 
manière  absolue  depuis  les  diverses  expériences  de  WoUaston,  de  Ynng,  de  Fnûn- 
hofer  et  de  Moller. 

Fraûnhofer  a  observé  qae  dans  une  lunette  à  deux  verres,  nn  fll  très-fin,  placé  à 
Fintérienr  de  l'instrument,  au  foyer  de  l'objectif,  est  vu  distinctement  an  travers  de 
l'oculaire,  lorsque  la  lunette  est  éclairée  uniquement  avec  de  la  lumière  rouge  ;  mais 
que  le  fil  cesse  d'être  visible  si  on  éclaire  la  lunette  avec  de  la  lumière  violette, 
l'oculaire  étant  resté  dans  la  même  position.  Or,  on  remarque  que,  .pour  revoir  le  fil,  il 
faut  diminuer  la  distance  des  lentilles  beaucoup  plus  que  ne  l'indique  le  degré  de 
réfrangibilité  de  la  lumière  violette  dans  le  verre.  II  faut  donc  admettre  que,  dan» 
cette  expérience,  il  y  a  un  effet  dû  à  l'aberration  de  réfrangibilité  de  l'œil.        * 

M.  MuUer,  de  son  cûté,  en  contemplant  avec  un  seul  œil  un  disque  blanc  placé  sur 
un  fond  noir,  a  trouvé  que  l'image  est  pure  quand  l'œil  est  accommodé  à  la  distance 
du  disque,  c'est-à-dire  que  l'image  vient  se  faire  sur  la  rétine  ;  mais  il  a  observé  que 
si  l'œil  n'est  pas  accommodé  à  cette  distance,  c'est-à-dire  si  l'image  se  fait  en  avant 
ou  en  arrière  de  la  rétine,  le  disque  parait  entouré  d'une  bande  bleue  très-étroite. 

M  MuUer  conclut  de  ses  expériences  qne  l'œil  est  achromatique  tant  que  l'image 
est  reçue  à  la  distance  focale,  où  tant  qu'il  s'accommode  à  la  distance  de  l'objet.  On 
ne  peut  pas  dire  jusqu'ici  quelle  est  précisément  la  cause  de  cet  achromatisme  appa- 
rent de  l'œil;  mais  on  l'attribue  généralement  à  la  ténuité  des  faisceaux  lumineux 
qui  pas&ent  par  l'ouverture  pnpiilaire,  et, à  ce  que  les  rayons  inégalement  réfran- 
gibks,  rencontrant  les  surfaces  des  milieux  de  l'œil  sous  des  incidences  presque 
normales,  sont  très-peu  réfractés,  d'où  il  résulte  que  l'aberration  de  réfrangibilité 
est  insensible  (459). 

Quant  à  l'aberration  de  sphéricité,  on  a  déjà  vu  comment  elle  est  corrigée  par  l'iris 
(482),  véritable  diaphragme  arrêtant  les  rayons  marginaux  qui  tendent  à  traverser 
le  cristallin,  et  ne  laissant  passer  que  les  plus  rapprochés  de  Taxe. 

500.  Myopie;  presbytiune.  —  Les  affections  les  plus  communes  de  l'or- 
gane de  la  vue  sont  la  myopie  et  le  presbytisme.  La  myopie  est  une  accommodation 
habituelle  des  yeux  pour  une  distance  moindre  que  celle  de  la  vue  distincte  ordinaire, 
en  sorte  qne  les  personnes  qui  en  sont  affectées  ne  voient  nettement  que  les  objets 
trës-rapprochés.  La  cause  ordinaire  de  la  myopie  est  une  trop  grande  convexité  de  la 
cornée  ou  du  cristallin;  Twil  étant  alors  trop  convergent,  le  foyer,  an  lieu  de  se  for- 
mer sur  la  rétine,  se  forme  en  avant,  ce  qui  fait  que  l'image  est  confuse.  On  remédie 
à  ce  défaut  de  l'œil  au  moyen  de  verres  divergents,  qui,  en  écartant  les  rayons  de 
Leur  axe  commun,  reculent  le  foyer  et  le  portent  sur  la  ^rétine. 

La  contemplation  habituelle  de  petits  objets,  les  observations  microscopiques. 
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(wavent  faire  naître  la  uyopie.  Ce  vice  de  ooaforaialiuu  est  coiniaun  chez  les  jeaoi>s 
gens  ;  il  diminue  avec  Tige. 

Le  pretbutitm»  est  le  contraire  de  la  myopie.  Dans  cette  affection,  Pcnl  voit  trè«- 
bien  les  objets  éloignés,  mais  ne  distingue  pas  nettement  les  objets  rapprochés.  Le 
presbytisme  est  di\  à  ce  que  l'œil  n'étant  pas  assez  convergent,  l'image  des  objets 
rapprochés  va  se  former  au  delà  de  la  rétine  ;  mais  si  les  objets  s'éloignent,  Tinuge 
se  rapproche  de  la  rétine  (441,  2o),  et  lorsqu'ils  sont  à  une  distance  convenable,  elle 
!ie  forme  eiactement  sur  cette  membrane;  alors  on  voit  nettement. 

Le  presbytisme  se  corrige  an  moyen  de  Innettes  à  verres  convergents.  Ces  verres 
rapprochant  les  rayons  avant  leur  entrée  dans  l'œil,  il  en  résulte  que  si  la  conver- 
gence en  est  convenablement  choisie,  l'image  peut  se  ramener  exactement  sur  la. 
rétine. 

Il  y  a  encore  peu  d'années  qu'on  faisait  uniquement  usage  de  verres  bi-convezes 
ponr  les  presbytes,  et  bi-concaves  pour  les  myopes.  WoUuton  proposa,  le  pr  mier, 
de  remplacer  ces  verres  par  des  lentilles  concaves-convexes  G  et  F  (flg.  277),  qu'on 
place  de  manière  que  leurs  courbures  soient  de  même  sens  que  celle  de  l'œil.  Ces 
verres  faisant  voir  plus  nettement  les  objets  éloignés  qui  entourent  l'axe  optique,  on 
leur  a  donné  le  nom  de  verres  périieopiquM. 

504 .  BeûolM.  —  Les  verres  dont  se  servent  les  myopes  et  les  presbytes  se 
désignent  sons  le  nom  général  de  beiielee-.Oa  grave  ordinairement  sur  ces  verres  des 
numéros  qui  marquent,  en  poucett  leur  distance  focale. 

On  peut  calculer  le  numéro  que  doit  prendre  un  presbyte  ou  un  myope,  lorsqu'on 
connait  la  distance  à  laquelle  il  voit  distinctement.  Ponr  les  presbytes,  on  fait  usage 

lie  la  formule  f=:  —-—  [1],  dans  laquelle  /  étant  le  numéro  du  verre  qu'on  doit 
d  —  p 

adopter,  p  est  la  distance  de  la  vue  distincte  pour  les  vues  ordinaires,  laquelle  est  de 

30  centimètres  ou  M  pouces,  et  d  la  distance  de  la  vue  distincte  de  la  personne 

affectée  de  presbytisme. 

111 

La  formule  [1]  cJ-dessus  se  tire  de  l'égalité ,s=-  (44tf),  en  y  rempla^nt  p* 

par  d.  On  fait  ici  usage  de  la  formule  [6]  du  paragraphe  449,  et  non  pas  de  la  for- 
mule [A],  parce  que  l'image  qu'on  voit  dans  les  besicles  étant  du  même  c6té  que  l'objet 
par  rapport  à  la  lentille,  le  signe  de  p'  doit  être  contray-e  à  celui  de  p,  ainsi  que  cela 
a  lien  pour  les  images  virtuelles,  d'après  le  paragraphe  déjà  cité. 

Pour  les  myopes,  ou  calcule  f  par  la  formule  -  —  —  =  —  -r,  qui  appartient  aux 

"      P  I 

pd 
lentilles  divergentes  (449) ,  et  qui  donne  f  =  -^— -j  [î],  en  remplaçant  p'  par  d. 

p    ~~   Or 

Soit  proposé,  par  exemple,  de  calculer  le  numéro  des  verres  que  doit  adopter  uu 
presbyte  pour  lequel  la  disunce  de  la  vue  distincte  est  35  pouces,  sachant  que  la  dis- 
tance de  la  vue  distincte  ordinaire  est  de  1 1  pouces.  En  faisant  p  =  1 1  et  d  =  35, 

35  X  tl 

dans  la  formule  ;i]  ci-dessus,  on  trouve  f  =  ,    __  .    =  16. 

Quant  à  la  mesure  de  la  vue  distincte,  on  l'obtient  avec  une  assez  grande  précision 
au  moyen  d'un  petit  appareil  qu'on  nomme  optomèlre. 

502.  Diplôpie.  —  La  diplopie  est  une  alTection  de  l'œil  qui  fait  qu'on  voit 
les  objets  doubles,  c'est-à-dire  qu'on  en  voit  deux  au  lien  d'un  En  général,  les  deux 
images  se  superposent  presque  entièrement,  et  Tune  d'elles  est  beaucoup  plus  appa- 
rente que  l'autre.  La  diplopie  peut  résulter  du  concours  de  deux  yeux  inégaux;  mais 
elle  peut  aussi  affecter  un  seul  œil.  Ce  dernier  cas  est  saus  doute  du  à  quelque  défaut 
de  conformation  dans  le  cristallin  on  dans  d'autres  parties  de  l'œil,  qui  fait  que  le 
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faBcean  lumioenz  ae  bifurque  et  ya  former  sur  la  rélioe  deux  images  au  lieu  d'une. 
Un  senl  ceil  peut  même  être  affecté  de  iriplopie;  mais,  dansée  cas,  la. troisième 
image  est  excessivement  faible. 

503.  Aokromatopiîe*  -~  On  nomme  achrowtaloptie  une  alfeetion  singu- 
lière qui  nous  rend  incapables  de  jnger  des  couleurs,  ou  du  moins  de  certaines 
eouleors.  Ghes  quelques  personnes,  en  effet,  Tinsensibilité  est  complète,  tandis  que 
d^autres  apprécient  quelqoes  couleurs.  Les  personnes  atteintes  de  cette  affection  dis- 
tinguent très-bien  les  contours  des  corps»  les  parties  claii«s  ou  dans  Fombre,  mais 
elles  n*en  distinguent  pas  les  teintes. 

D'Hombres-Firmas  cite  une  personne  affectée  d^achromatopsie,  qui  avait  peint  dans 
son  appartement,  sur  un  dessus  de  porte,  on  paysage  dont  le  terrain,  les  arbres,  les 
maisons,  les  personnages,  étaient  bleus.  Un  visiteur  loi  ayant  demandé  pourquoi  elle 
n'avait  pas  donné  à  cbaque  objet  sa  couleur  propre,  elle  répondit  qu'elle  avait  voulu 
assortir  la  couleur  de  son  dessin  à  celle  de  son  ameublement  ;  or,  celui-ci  était  ronge. 

On  désigne  aussi  l'achromatopsie  sous  le  nom  de  daltonitmê^  parce  que  Daltoo, 
f|ui  Ta  décrite  avec  soin,  en  était  affecté. 
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504.  Dtvenet  tovrcM  de  lumière,  r—  Les  diverses  sources  de  lumière 
sont  le  soleil,  le»  étoiles,  la  cbaleur,  les  combinaisons  chimiques,  la  phosphorescence, 
rélectrieité  et  les  phénomènes  météoriques.  Nous  ne  traiterons  de  ces  deux  dernières 
sources  de  lumière  qu^anx  articles  ÊUetrieiti  et  Météorologie. 

L*origine  de  la  lumière  émise  par  le  soleil  et  par  les  étoiles  est  inconnue;  on  admet 
seulement  qoe  la  substance  enflammée  dont  parait  entouré  le  soleil  est  gazeuse, 
parce  que  la  lumière  de  cet  astre,  de  même  que  celle  qui  est  émise  par  les  substances 
gaxenses  enflammées,  ne  laisse  apercevoir  aucune  trace  de  polarisation  dans  les 
Innettes  polariscopes  (5t0). 

Qoant  à  la  lumière  développée  par  la  chaleur,  d'après  M.  Pouillet,  les  corps  com- 
mencent à  devenir  lumineux,  dans  Tobscurité,  à  une  température  de  500  à  600  de- 
grés, et,  an  delà,  la  Inmière  qu'ils  émettent  est  d'autant  plus  vive  que  leur  tempe- 
raton  est  plus  élevée. 

C'est  par  les  hautes  températures  qui  les  accompagnent  qu'un  grand  nombre  de 
combinaisons  chimiques  donnent  naissance  à  un  dégagement  de  lumière.  Telle  est 
la  cause  des  lumières  artiflcielles  utilisées  pour  l'éclairage;  car,  ainsi  qu'on  Ta  déjà 
TU,  les  flammes  ne  sont  antre  chose  qne  des  matières  gazeuses  chauffées  au  point 
d'être  lumineuses  (383). 

Les  corps  devenant  lomineax  à  une  température  élevée,  le  calorique  semble  alors 
se  transformer  en  lumière,  ce  qui  tendrait  à  prouver  que  ces  deux  agents  doivent  être 
rapportés  aune  seule  et  même  cause,  surtout  si  Ton  observe  qu'en  générai  les  rayons 
lumineux  sont  accompagnés  de  rayons  calorifiques.  Toutefois,  Tidendité  n'est  pas 
complète,  car  on  connaît  plusieurs  substances  qui  peuvent  luire  dans  robscnrité  sans 
dégager  de  chaleur,  ou,  si  elles  en  dégagent,  ce  n'est  qu'en  quantité  inappréciable 
aox  inttmments  thermométriques  les  plus  sensibles.  On  a  nommé  phoêpkorucent» 
les  corps  qui  sont  ainsi  lumineux  dans  l'obscurité,  parce  que  cette  propriété  est  snr- 
tont  apparente  dans  le  phospborR. 
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11  est  des  cas  où  la  phosphorescence  est  accompagnée  d'une  acUon  chimique  lente  ; 
c'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  phosphore,  dans  certaines  substances  végétales  oo  animales, 
par  exemple,  dans  les  bois  en  décomposition,  chet  certains  poissons  en  putréfaction, 
et  surtout  chez  les  harengs.  Dans  d*aiilres  cas,  la  phosporescence  est  développée  par 
l'effet  d'une  température  élevée  :  par  exemple,  si  Ton  chauife  à  300  on  400  degrés  du 
spath  fluor  en  poudre,  il  devient  tout  à  coup  lomineux  et  répand  une  lueur  bleuâtre 
assez  vive.  Certaines  substances  deviennent  liiminenses  sons  l'influence  de  la  Inmièr» 
solaire.  C'est  ainsi  que  le  diamant  et  plusieurs  autres  minéraux,  après  avoir  été 
exposés  aux  rayons  du  soleil  pendant  quelque  temps,  paraissent  ensuite  lumineux  lors- 
qu'on les  porte  dans  l'obscurité.  Le  spath  fluor,  le  diamant,  le  marbre  blanc,  peuvent 
aussi  acquérir  la  phosphorescence  par  l'action  successive  de  plusieurs  décharges 
d'une  puissante  batterie  électrique.  Enfin,  la  phosphorescence  est  très-inlense  chez 
plusieurs  insectes,  notamment  chez  le  fnlgore  (porte-lanterne)  et  chez  le  lampyre 
(ver  luisant).  L'éclat  de  leur  lumière  varie  sous  l'empire  de  leur  volonté. 

Dans  beaucoup  de  contrées,  et  surtout  dans  les  régions  tropicales,  la  mer  est 
souvent  couverte  d'une  lumière  phosphorescente  assez  vive  qui  est  due  à  des  zo<^ 
phytes  d'une  extrême  petitesse.  Ces  animalcules  répandent  une  matière  lumineuse  si 
subtile,  que  MM.  Ouoy  et  Gaimard,  pendant  un  voyage  sons  l'équateur^en  ayant  placé 
deux  dans  un  bocal  rempli  d'eau,  le  liquide  devint  immédiatement  Inmineox  dans 
toute  sa  masse. 

Se  fondant  sur  ce  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  causes  qui  produisent  U 
phosphorescence  sont  les  mêmes  que  celles  qui  développent  de  l'électricité,  et  snr  ce 
que  la  lumière  électrique  faible  a  une  grande  ressemblance  avec  celle  des  corps 
phosphorescents,  M.  Becquerel  pense  que  la  phosphorescence  doit  être  rapportée  à 
une  cause  électrique. 


•CHAPITRE  VIII 

DOUBLE    RÉFRACTION,    INTERFERENCES,    POLARISATION. 


505.  Double  rèfraotioa.  —  On  a  déjà  vu  (426)  que  la  double  ré  fraction 
est  la  propriété  que  possèdent  nn  grand  nombre  de  cristaux  de  donner  uaiasanee, 
par  un  senl  rayon  incident,  i  deux  rayons  réfractés,  d'où  il  résulte  que  lorsqu*oa 
regarde  un  objet  an  travers  de  ces  cristaux,  on  le  voit  double.  La  double  réfraction  a 
d'abord  été  observée  par  Bartholin,  en  1647;  mais  c'est  Hoyghens  qui,  le  premier,  en 
1673,  en  donna  une  théorie  complète. 

Les  Cristaux  qni  possèdent  la  double  réfraction  sont  dits  biréfringent».  Cette  pro- 
priété s*observe,  à  des  degrés  inégaux,  dans  tons  les  cristaux  qui  n'appartiennent  point 
au  système  cubique.  Les  corps  cristallisés  dans  ce  système,  et  ceux  qni  sont  privés  de 
cristallisation,  comme  le  verre,  ne  possèdent  pas  la  double  réfraction,  mais  peuvent 
l'acquérir  accidentellement,  quand  on  les- comprime  inégalement,  on  par  la  f r«iiip«, 
c'est-A-dire  par  le  refroidissement  après  avoir  été  chauffés.  Les  liquides  et  les  gai  ne 
sont  jamais  biréfringents.  De  toutes  les  substances,  celle  qui  présente  le  phénomène 
*  de  la  double  réfraction  d'une  manière  plus  apparente,  est  le  spath  d'blande,oa  chanx 
carbonatée. 

Fresnel  a  expliqué  la  double  réfraction  par  une  inégale  densité  de  l'éther  (395)  dans 
les  cristaux  biréfringents  ;  d^où  résulte  une  vitesse  du  mouvement  vibratoire  plot 
rapide  dans  une  certaine  direction  qni  est  déterminée  par  l'état  moléculaire  dueriital. 
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Celte  hypothèse  se  trouve  coDflnaé«  par  la  propriété  qu'acquiert  le  verre  de  devenir 
biréfringent  par  1a  trempe  et  par  la  compression  (533). 

506.  Cristaux  à  un  axe.  —  Dans  an  cristal  dooé  de  la  double  réfraction, 
il  y  a  tonjours  une  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  on  n'observe  que  la  réfrac- 
tion simple,  c'est-i-dire  suivant  lesquelles  on  ne  voit  qu*une  image  des  objets.  Ces 
directions  se  nomment  axet  opliqu^t^  ou  axa  de  double  réfraction.  Toutefois  cette 
dernière  dénomination  est  impropre,  car  c'est  précisément  dans  la  direction  de  ces 
axes  que  la  double  réfraction  n'a  pas  lieu. 

On  nomme  erittaux  à  un  ax9  ceux  qui  ne  présentent  qn*nne  direction  où  la  lumière 
ne  se  bifurque  pas,  et  crinaux  à  deux  axe»  ceux  qui  en  présentent  deux. 

Les  cristaux  à  un  axe  dont  remploi  est  le  pins  fréquent  daqs  les  instruments  d'op- 
tique, sont  le  spath  d'Islande,  le:iuartz  et  la  tourmaline.  Le  spath  a  la  forme  d'un 

rhomboèdre  dont  les  faces  sont  inclinées  de 
105O  5'  (flfir.  340).  Les  faces,  an  nombre  de 
six,  sont  des  rhombes  ou  losanges  qui  se 
réunissent,  trois  par  trois,  par  leurs  angles 
obtus,  aux  extrémités  d'une  droite  ab  qui 
est  l'ivre  de  erùtaHiêotion, 

M.  Brewster  a  constaté  cette  loi  générale, 
dans  les  cristaux  à  un  axe,  que  Vaxe  de 
double  réfraction  eolneîde  toujoure  avec 

^.     «.»  l'axe  de  crietailisation, 

rig.  340.  __  ..         ■     .    I    j« 

On  nomme  eeelion  pnne%pale  d  un  cris- 
tal à  un  axe,  le  plan  qui,  passant  par  l'axe  optique,  est  perpendiculaire  à  une  face 
mit  naturelle,  soit  artificielle  du  cristal. 

507.  Rayon  ordinaire  et  rayon  extraordinaire.  —  Des  deux  rayons 
réfractés  auxquels  donnent  naissance  les  cristaux  à  un  axe,  l'un  suit  toujours  les  lois 
de  la  réfraction  simple  (427),  mais  l'autre  n'est  pas  soumis  à  ces  lois,  c'est-à-dire  que 
le  rapport  entre  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  n'est 
pas  constant,  et  que  le  plan  de  réfraction  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence.  Le 
premier  de  ces  rayons  est  dit  le  rayon  ordinaire,  et  l'autre  le  rayon  extraordinaire. 
Les  images  qui  leur  correspondent  se  désignent  elles-mêmes  sous  les  noms  d'tmo^* 
ordinaire  et  d'image  extraordinaire. 

Le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  ont  des  indices  difflérents;  dans  cer- 
tains cristaux,  c'est  l'indice  du  rayon  ordinaire  qui  est  le  plus  grand  ;  dans  d'autres 
c'est  l'indice  du  rayon  extraordinaire.  Fresnel  a 
nommé  les  premiers  crietoux  négatif e  et  les  der- 
niers erielaux  poeilift.  Le  spath  d'Islande,  la  tour- 
maline, le  saphir,  le  rubis,  l'émeraude,  le  mica,  le 
prnssiate  de  potasse,  le  phosphate  de  chaux  sont 
négatifs.  Le  quartz,  le  ûrcon,  la  glace,  Tapophyl- 
lite  à  un  seul  axe,  sont  positifs.  La  classe  des 
cristaux  négatifs  est  beaucoup  plus  nombreuse  que  ^^^  o'  o 
celle  des  cristaux  positifs.  Kig.  341. 

La  flgore  341  montre  la  marche  des  rayons  dans  le  phéao.nène  de  la  double  réfraction, 
le  parallélogramme  abcd  représentant  une  coupe  principale  d'un  rhomboèdre  de  spath 
dislande.  Celui-ci  étant  posé  sur  un  carton  blanc,  on  regarde,  au  travers,  un  point 
noir  0  tracé  sur  le  carton.  Le  rayon  incident  parti  du  point  o  se  divise  en  denx  rayons 
oi  et  00,  qui,  se  réfractant  inégalement  à  l'émergence,  donnent  i  l'œil  deux  images 
o'  et  o". 

Si  Ton  tonme  le  rhomboèdre  sur  hii-mè  me  en  le  tenant  tonjours  appliqué  sur  le 
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carton,  une  des  images  reste  fiie,  c*est  Fimage  ordinaire,  tandis  qne  l'image  extraor- 
dinaire tourne  autour  de  la  première,  ce  qui  indique  que  le  plan  dn  rayon  réfracté  se 
déplace  par  rapport  au  plan  d'incidence,  et,  par  conséquent,  que  le  rayon  extraordi- 
naire ne  suit  pas  les  lois  de  la  réfraction  simple. 

508 .  Loia  de  la  double  réfraction  dana  le«  oriitawr  à  on  axe.  — 

Le  phénomène  de  la  double  réfraction,  dans  tes  cristaux  à  un  axe,  est  soumis  aux  lois 
suivantes  : 

10  Le  rayon  ordinaire,  quel  que  soit  son  plan  d'incidence,  suit  toujours  les  deux  lois 
générales  de  la  réfraction  simple  (427). 

20  Dans  toute  section  perpendiculaire  à  Taxe,  le  rayon  extraordinaire  suit  ausd  ces 
deux  lois  comme  le  rayon  ordinaire,  mais  son  indice  de  réfraction  n'est  pas  le  même 
que  celui  de  ce  dernier  rayon  :  de  là  la  distinction  en  indice  ordinaire  et  en  indicé 
extraordinaire. 

30  Dans  tonte  section  principale,  le  rayon  extraordinaire  ne  suit  qne  la  seconde  loi 
de  la  réfraction  ;  c'est-i-dire  que  les  plans  d'incidence  et  de  réfraction  coîucident,  mais 
que  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  n'est  pas  constant. 

40  La  Tîtesse  de  la  lumière  dans  un  cristal  n'étant  pas  la  même  pour  le  rayon  ordi- 
naire que  pour  le  rayon  extraordinaire,  la  différence  des  carrés  de  ces  deux  vitesses 
est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  le  rayon  extraordinaire  fait  avec 
Taxe. 

Cette  dernière  loi  est  la  traduction  d'une  formule  empirique  donnée  par  M.  Biol 
pour  lier  entre  elles  les  vitesses  des  deux  rayons.  Elle  découle  aussi  de  formules  aux- 
quelles Fresnel  fut  conduit  par  des  considérations  purement  théoriques,  et  qui  offrent 
cela  de  remarquable  qu*on  peut  en  déduire  la  formule  de  M.  Biot. 

Huyghens,  qui,  le  premier,  a  donné  une  théorie  complète  de  la  double  réfraction 
fondée  snr  le  système  des^ndulations,  a  fait  connaître  une  construction  géométriqœ 
très-remarqoable,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut,  dana  toutes  ses  positions  par  rapport  à 
l'axe,  construire  le  rayon  réfracté,  quand  on  connaît  son  incidence;  mais  la  théorie  de 
Huyghens  fut  rejetée  par  les  physiciens  jusqu'à  ce  que  Malus  en  eût  établi  l'exactitude 
par  de  nombreuses  expériences. 

509.  Lois  de  la  double  réfraetion  daas  les  onstanz  à  deux  axes. 

—  Les  cristaux  à  deux  axes  sont  très-nombreux  ;  de  ce  genre  sont  les  sulfates  de  nickel, 
de  magnésie,  de  baryte,  de  potasse,  de  fer,  le  sucre,  le  mica,  la  topaxe  dn  Brésil.  Dana 
ces  différents  cristaux  l'angle  des  deux  axes  prend  des  valeurs  très-différentes,  car  il 
varie  depuis  3  jusqu'à  00  degrés. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  l'expérience  qne  dans  les  cristaux 
à  deux  axes,  ni  l'un  ni  l'autre  des  rayons  réfractés  ne  suivent  les  lois  de  la  réfraction 
simple  ;  mais  en  appelant  ligne  moyenne  et  ligne  eupplémenlaire  les  lignes  qui  divisent 
l'angle  des  deux  axes  et  son  supplément  en  deux  parties  égales,  il  a  trouvé  qne,  dans 
tonte  section  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne,  un  des  rayons  réfractés  suit  les  lois 
ordinaires  de  la  réfraction,  et  que,  dans  toute  section  perpendiculaire  à  la  ligne  sup- 
plémentaire,  c'est  l'autre  rayon  qui  suit  ces  lois. 

On  verra  bientôt,  dans  les  appareils  de  polarisation,  de  nombreuses  applicationa  de 
la  double  réfraction  du  spath  d'Islande.  Cette  propriété  a  été  aust»i  utilisée  dans  la 
Innette  micrométrique  de  Rochon,  appareil  qui  sert  à  mesurer  le  diamètre  apparent 
des  corps,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  déterminer  la  distance  d'un  objet  quand  sa  gran- 
deur est  connue. 
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*  DirPRACTION,    INTBIIPBRENCE8    ET    ANNEAUX  COLORES. 

.  540.  DîffraotioB  et  franges.  —  La  diffraction  est  une  modification  que 
subit  la  Inmièrs  quand  elle  rase  le  contour  d'un  corps,  ou  quand  elle  traverse  une 
petite  oiiyerture,  modification  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  lumineux  paraissent 
s'infléchir  et  pénétrer  dans  l'ombre.  Pour  observer  le  phénomène  de  la  diffraction,  on 
fait  pénétrer  un  faisceau  de  lumière  solaire  par  une  ouverture  très-petite  pratiquée 
dans  le  volet  d'une  chambre  obscure,  et  on  le  reçoit  sor  une  lentille  convergente  L  i 
court  foyer  (fig.  342).  Un  verre  coloré  en  rouge  est  fiié  &  l'ouverrare  de  la  chambre 
noire,  et  ne  laisse  passer  que  de  la  Inmière  rouge.  Un  écran  opaque  e,  à  bord  mince, 


Pig.  34i. 


et  plfteé  derrière  la  lentille,  au  delà  de  son  foyer,  intercepte  une  moitié  dn  vàne  Inmi- 
neoi,  tandis  que  l'autre  va  se  projeter  sur  un  écran  6,  représenté  de  face  en  B.  Or,  on 
obstrve  alors,  en  dedans  de  l'ombre  géométrique  limitée  par  la  droite  a6,  une  lumière 
rongeitre  asses  vive,  qui  décroit  d'intensité  à  mesure  que  les  points  de  l'écran  sont 
plus  éloignés  de  la  limite  de  l'ombre  ;  et  sur  la  partie  de  l'écrau  qui  devrait  être  unifor- 
mément éclairée,  on  remarque  des  alternatives  de  franges  obscures  et  de  franges  lumi- 
Mnees,  qui  vont  en  s'allkiblissant  graduellement  et  finissent  par  disparaître  complè- 
tement. 

Les  dif  erses  conleors  dn  spectre  donnent  naissance  an  même  phénomène,  mais  avec- 
cette  différence  que  les  franges  sont  d'autant  plus  étroites  et,  par  conséquent,  moins 
dilatées,  que  la  lumière  est  moins  réfrangible.  Il  résulte  de  cette  dernière  propriété 
qne  lorsqu'on  expérimente  avec  de  la  lumière  blanche,  les  franges  de  chaque  couleur 
simple  se  trouvant  séparées  par  leur  inégale  difllractioa,  celles  qui  se  forment  sur  l'écran 
B  sont  irisés. 

1^,  au  lieu  d'interposer,  entre  la  lentille  L  et  l'écran  è,  les  bords  d'un  corps  opaque, 
oo  y  place  on  corps  opaque  très-étroit,  comme  nn  cheveu,  ou  un  fil  métallique  très^ 
fin,  non-seulement  il  y  a  encore  des  franges  alternativement  obscures  et  lumineuses 
des  deux  côtés  de  la  portion  de  l'écran  qui  correspond  à  l'ombre  géométrique  du  corps* 
mais  dans  cette  ombre  même  on  aper^it  les  mêmes  alternatives  de  bandes  obscures 
et  de  bandes  lumineuses.  G'est-à-dire  qu'il  se  produit  alors  des  franges  extérieures  et 
des  franges  intérieures. 

C'est  le  père  Grimaldi,  de  Bologne,  qui  fit  connaître,  le  premier,  en  1663,  le  phéno- 
mène de  la  difjraction  et  des  franges,  mais  sans  en  donner  l'explication.  Newton  essaya 
d'expliquer  le  phénomène  de  la  diffraction,  dans  le  système  de  rémission,  en  admettant 
nue  action  répulsive  exercée  par  les  corps  sur  les  rayons  lumineux,  ce  qui  n'expliquait 
pas  les  franges  intérieures.  Thomas  Young  expliqua  le  phénomène  de  la  diffraction, 
dans  le  système  des  ondulations,  en  l'attribuant  à  l'interférence  (5ii)  des  rayons 
directs  avec  les  rayons  réfléchis  par  les  bords  des  corps  opaques,  liais  il  résulterait  de 
cette  théorie  que  la  formation  des  franges  devrait  dépendre  de  la  nature  des  corps 
opaques  dont  la  lumière  rase  les  contours,  ainsi  que  de  leur  degré  de  poli,  ce  qui  ej(t 

il. 


nDCODtnnt  sotu  ud  Irè^petit  ugle.  Celle  aciion  peut  >'obs«rTei  irtt-timpIcciWDt  m 

dïimtlR,  et  pea  diiljnlea  l'une  de  l'intre.  od  ialndoit.  diu  pue  chunbtt  oluCDn, 

FD  Siant  am  deui  oareiiurei  de  la  cbimbK  noire  det  lemi  coloré*  en  rnnue,  qi 
laiuent  psuer  qae  celle  Inmitre.  Les  deui  fiiueiui  formaal  aprèt  leur  emrée 
Il  chambre  noire,  deui  tbatt  Inminein  qui  foni  le  rencoulKrl  nnecerlaine  dlili 
on  les  reçoil  un  peu  la  delï  de  leur  point  de  reucoutre,  aur  un  carton  hlincT  t 
remarque  alun,  dam  le  Kgmenl  commun  aui  deni  diaquei  qui  le  fonnrnt  eui 
écran,  de>  frangei  d'une  obicurili  remdi^able,  lemitstdei  ilternatiiia  de  rou| 
de  noir.  Hii)  li  l'en  ferme  l'une  detdeni  ouTerluret,  lei  frangea  diaparaluent  et 
remplacées  par  une  teinte  rouge  i  |>«n  prè»  nnifonne.  De  ce  que  l«a  (ranget  ohae 


disjMiraluent  qnind  on  InterciçM  un  im  blaceani,  on  eoocluk  qn'ell«i  MDt  le  rénillal 
delà  rencontre  deidmt  fiiKeauiqnï  H  craiunl  obliquement. 

CelU  eipérif ne*  eik  dne  1  Grinildi,  qnï  en  aTail  tirt  celle  cooitqoence  lemarqtitblr, 
qne  de  11  Innûire  ijoDté*  1  de  la  lamiiro  produit  de  l'obacDrlIé.  Dana  l'eipériraea 

«erlnrea;  nuia,  lana  [aire  interreiiir  ee  phénomène,  ou  pent  faire  inlerféiei  deux 
faiiceani  au  moven  de  l'appareil  luiTanl,  dû  1  Freanel. 

Deui  miroir)  plini  M  et  N  iGi.  Itli.  de  méUI.  tout  dieposéi  1  cAU  l'un  de  l'anln, 
de  manière  i  former  un  angle  MON  li^a-oblni.  Une  lentille  hémlcylindrique  L,  I  conrt 
foyer,  concentre,  en  iiautd*  ceemiroiri,  nn  faiieein  de  lumière  nnge  introduit  dana 
la  chambre  noira.  lequel  tombe  eu  partie  tur  l'un  de>  miroin  el  en  partie  ur  l'autn. 
Le>  ondei  Inminenaee,  aptéi l'être  réBéchies,  Tiennent  le  rencoulrrriooa  no  trte-petit 
iDgIe,  comme  la  luoptre  la  Sgnre.plni  prêt  du  miroir  N  que  du  miroir  H,  eliioolaa 
refait  iloniurnn  éenn  blanc,  on  obiene,  sur  celui-ci.  drs  bindet  al  lematiTemanl 
umbru  el  brillautei .  parallèlei  1  la  ligne  d'interMCIion  dei  deni  miroin  et  «TBl*- 
Iriqnemrnl  dinpoaéea  dei  deui  caiétdu  pliD  OKA  qui  piiM  pat  U  ligne  d'Intersection 
dei  nlioln.  el  partage  en  deui  partiea  égalée  l'angle  qne  lomenl  entn  eni  1»  rajoiu 
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Si  Ton  arrête  la  lamière  qui  tombe  sur  Ton  des  miroir*»  les  franges  disparaissent  : 
résultat  identique  à  celui  de  rezpérience  précédente. 

Enfin,  si  l'on  fait  passer  le  faisceau  déjà  réfléchi  par  l'un  des  miroirs,  an  travers  d'une 
lame  de  verre  à  faces  parallèles,  toutes  les  franges  sont  déplacées,  à  droite  oo  à  gauche, 
d'une  quantité  qui  augmente  avec  Tépaisseur  de  la  lame.  Cette  dernière  expérience 
montre  que  l'action  mutuelle  des  rayons  qui  se  rencontrent  est  modifiée  par  la  snbsiance 
qu'ils  traversent,  et  on  en  a  déduit  que  la  lumière  se  propage  moins  vite  dans  le  verre 
que  dans  l'air. 

54  2.  Pnmnpe  des  înterférenoef»  —  Le  phénomène  des  interférences,  de 
même  que  celui  de  la  diffraction,  ne  peut  s'expliquer  dans  le  système  de  l'émission; 
mais  Fresnel  en  a  donné  une  explication  complète  dans  le  système  des  ondulations. 
Pans  ce  système,  les  molécules  de  l'éther  étant  animées  d'un  mouvement  de  va«et^ 
vient  extrêmement  rapide  (393),  on  nomme  longv9ur  d'ondulation  l'espace  qu'em- 
brassent  Taller  et  le  retour  de  chaque  molécule  d'éther,  et  dtwU-ondulation  l'allée  ou 
le  retour  seul  ;  en  sorte  qu'une  ondulation  complète  se  compose  de  deux  demi-ondu- 
lations de  sens  contraire.  Gela  posé,  lorsque  deux  systèmes  d'ondulations  de  même 
longueur  et  de  même  intensité  se  propagent  suivant  une  même  direction,  si  l'un  des 
systèmes  est  en  avance  ou  en  retard  sur  l'autre,  juste  d'un  nombre  pair  de  demi-lon- 
gueurs d'ondulation,  les  deux  systèmes  s'ajoutent  pour  imprimer  à  l'éther  un  mou- 
vement dans  le  même  sens,  et  l'intensité  de  la  lumièxe  est  doublée;  mais  si,  au  con- 
traire, un  système  est  en  retard  sur  l'antre  d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
les  mouvements  imprimés  à  l'éther  se  détruisent,  et  il  en  résulte  de  l'obscurité. 

Telle  est  l'explication  des  franges  sombres  et  lumineuses,  observées  dans  les  expé- 
riences de  Fresnel  et  de  Grimaldi.  Les  franges  observées  dans  la  diffraction  se  rap- 
portent à  la  même  cause. 

Les  deux  expériences  décrites  ci-dessus  (51  i)  ayant  été  faites  avec  de  la  lumière , 
rouge,  les  franges  étaient  alternativement  noires  et  rouges  ;  mais  si  on  les  répète  avec 
de  la  lumière  blanche,  les  franges  sont  irisées.  Pour  expliquer  cette  coloration,  il  faut 
remarquer  que  la  largeur  des  franges  varie  avec  chaque  couleur  simple  :  il  en  résulte 
que  quand  on  fait  interférer  deux  faisceaux  de  lumière  blanche,  les  franges  dues  i 
chaque  couleur  se  séparent,  ce  qui  produit  l'irisation  qu'on  observe.  On  voit  que  cette 
explication  est  la  même  que  celle  des  couleurs  dans  la  diffraction. 

54  3.  Longueur  des  onduletioiMi  oauie  det  «xnaleun.  —  En  mesurant 
avec  précision  l'intervalle  de  deux  franges  consécutives,  dans  le  phénomène  des  in- 
terférences, Fresnel  en  a  déduit  par  le  calcul  la  longueur  des  ondulations  de  l'éther,  et 
il  a  reconnu  que  cette  longueur  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  rayons  colorés,  mais 
va  en  augmentant  du  violet  an  ronge,  comme  le  montre  le  tableau  suirant  : 

Longueur  mojenne 
Cooleun  rimplen.  des  ondulatioiis 

en  miUionièmes  de  millimètr<»s. 

Violet 423 

Indigo • 449 

Bleu 475 

Vert 5IÎ 

Jaune 551 

Orangé 583 

Ronge 620 

La  vitesse  de  la  lumière,  par  seconde,  étant  de  77000  lieues  de  4000  mètres  (401), 
c*eat-&-dire  de  308  millions  de  mètres,  on  aura  le  nombre  d'ondulations  correspondant 
i  chaque  couleur,  par  seconde,  en  cherchant  combien  de  fois  la  longueur  d'ondulation 
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correspondante  el  contenue  dans  le  nombre  308  millions,  c'est-à-dire  en  dÎTisant  ce 
dernier  par  les  nombres  da  tableau  ci-dessos,  ce  qni  donne,  ponr  le  rayon  Tiolet,  pins 
de  72â  millions  de  millions  d'ondulations  par  seconde,  et,  ponr  le  rayon  ronge,  plus 
de  496  millions  de  millions.  A  cbaqne  couleur  simple  correspondant  ainsi  un  nombre 
d'ondnlations  qni  lai  est  propre,  on  Toit  qne  la  théorie  dcA  ondulations  conduit  à 
admettre  que  c'est  le  nombre  de  vibrations  qne  font  les  molécules  de  l'éther,  en  un 
temps  donné,  qni  détermine  la  nature  des  couleoia,  de  même  que  c'est  le  nombre  des 
ondes  sonores  qai  produit  les  différents  sons. 

54  4.  Gottleun  dei  lamet  mimoet,  atiniMiOT  de  Newton.  —  Tons  les 
corps  diaphanes,  solides,  liquides  ou  gazeux,  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  siilBsam- 
ment  minces,  paraissent  colorés  de  nuances  extrêmement  ylves,  surtout  par  refleiioo. 
Les  cristaux  qni  se  clivent  en  feuilles  très -minces,  comme  le  mica,  le  gypse,  pré- 
sentent ce  phénomène  ;  il  en  est  de  même  de  la  nacre  et  du  Terre  souillé  en  boule 
très-mince.  Une  goutte  d'huile  étalée  rapidement  sur  nne  grande  masse  d'eau  pré- 
sente toutes  les  nuances  du  spectre  dans  un  ordre  constant.  Une  bulle  de  savon  parait 
blanche  d'abord;  mais  à  mesure  qu'on  l'enfle,  on  voit  apparaître  de  brillantes  teintes 
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risées,  surtout  à  la  partie  supérieure  où  l'enveloppe  liquide  qui  forme  la  bulle  eibi 
plus  mince.  CSes  couleurs  se  disposent  en  zones  concentriques  horizontales  autour  du 
sommet,  qai  devient  noir  au  moment  od  il  n'a  plus  l'épaisseur  suffisante  pour  réfléchir 
la  lumière,  et  la  bulle  crère  alors  subitement. 

Newton,  qui,  le  premier,  étudia  le  phénomène  des  anneaux  colorés  dans  les  balles 
de  savon,  voulant  constater  la  relation  qui  existe  entre  l'épaisseur  de  la  lame  mince, 
lacouleur  des  anneaux  et  leur  étendue,  produisait  ceux-ci  au  moyen  d'une  couche 
d*air  interposée  entre  deux  verres,  l'un  plan,  l'autre  convexe  et  à  très-long  foyer 
(flg.  344).  Les  deux  surfaces  étant  essuyées  et  exposées  devant  une  fenêtre,  à  la  lu- 
mière d  a  jour,  de  manière  à  les  voir  par  réflexion,  on  aperçoit,  au  point  de  contact, 
une  tache  noire  entourée  d'anneaux  colorés,  an  nombre  de  six  ou  sept,  dont  les  teintes 
s'affaiblissent  graduellement  (flg.  345).  Si  les  verres  sont  vus  par  transmission,  le 
centre  des  anneaux  est  blanc,  et  les  couleurs  de  chacun  d'eux  sont  exactemoit  com- 
plémentaires de  celles  des  anneaux  par  réflexion. 

Avec  une  lumière  homogène,  la  couleur  ronge,  par  exemple,  les  anneaux  sont  suc- 
cessivement noirs  et  rouges,  et  d'un  diamètre  d'autant  moindre  qne  la  conlenr  est 
plus  réfj^ngible;  mais  avec  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  sont  colorés  des 
différentes  couleurs  du  spectre,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  anneaux  des  diffétentes 
couleurs  simples  ayant  des  diamètres  différents,  les  anneaux  ne  se  superposent  pas, 
mais  se  séparent  plus  on  moins. 

Si  la  disUnce  focale  de  la  lentille  est  de  3  à  4  mètres,  les  anneaux  peuvent  s'ob- 
server à  l'œil  no  ;  mais  si  le  foyer  est  plus  rapproché  il  faut  regarder  les  anneaux 
avec  une  loupe. 

En  calculant  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  comprise  entre  la  lame  et  la  lentille. 
Newton  a  trouvé  que,  ftmr  let  anneaux  obseurt,  te»  épaittenri  »onl  enire  file 
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comme  Ut  tuitê  iei  nombrei  pair»  0,  2,  4,  6 ;  et  que,  pour  Ui  annêavx  brillanlt, 

cet  même*  épaiêieun  varient  comme  la  iuite  iee  nombre»  impaire  I,  3,  S,  7 ;  ces 

rapports  éUDt  indépendAoU  de  la  coorbnre  de  la  leniiile  et  de  la  eonlenr  des  rayons 
qai  11  traTenent.  Newton  a  tronvé  en  outre  que  ripaissenr  de  la  conche  d'air  inter- 
posée diminnant  i  mesnre  qne  la  réfrangibilité  augmente,  cette  épaissenr  est  de  161 
millionièmes  de  millimètre  pour  le  ronge  extrême  de  premier  ordre,  c'est-à-dire  eor- 
respondant  au  premier  anneau  brillant,  tandis  qne  pour  le  Tïolet  extrême  cette  épais- 
seur n'est  pins  qne  de  lOt  millionièmes  de  millimètre.  Enfin,  ponr  des  anneau  de 
même  ordre,  c'est-à-dire  de  même  rang,  les  diamètres  sont  d'autant  pins  grands  que 
la  eonlenr  simple  qui  tombe  sur  la  lentille  est  moins  réfrangible. 

La  coloration  des  lames  minces  et  des  anneaux  de  Newton  est  un  phénomène  d'in- 
terférence qui  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  sur  la  seconde  surface 
de  la  lame  interfère  avec  ceux  que  la  première  surface  a  réfléchis.  Quant  anx  anneanx 
TUS  par  réfraction,  ils  résultent  de  Tinterférence  des  rayons  transmis  directement 
STec  les  rayons  qui  ne  sont  trmnsmis  qn*après  denx  réflexions  iutérienres  snr  les  faces 
de  la  lame  (409). 

515.  Phénomèna  des  réieaiiz.  —  On  nomme  réeeau^  en  optique,  une 
série  de  raies  opaques  et  de  raies  transparentes  très-rapprochées  les  unes  des  antres. 
Tels  sont  les  traits  parallèles  qu'on  grave  an  diamant,  sur  Terre,  ponr  former  les 
micromètres  (465).  Les  traits  sont  ici  la  partie  opaqne  du  réseau.  Si  l'on  re^it,  par 
transmission,  la  lumière  d'une  bougie  à  travers  un  pareil  réseau  contenant  tOO  traits 
par  millimètre,  on  aperçoit  une  suite  de  petits  spectres  ayant  le  ronge  en  dehors  et 
le  bien  en  dedans.  La  même  chose  a  lieu  si  l'on  regarde  la  flamme  d'une  bougie  à 
traTcrs  les  barbes  d'une  plume  placée  près  de  l'œil,  dette  coloration  est  encore  un 
phénomène  d'interférence. 


POLARISATION. 

516.  PolanMitîoai  par  réilezioix.  —  La  polarieation  est  une  modification 
particulière  des  rayons  lumineux,  en  vertu  de  laquelle,  une  fois  réfléchis  ou  réfractés, 
ils  deviennent  incapables  de  se  réfléchir  ou  de  se  réfracter  de  nouveau  dans  certaines 
directions.  Le  nom  de  polarisation  a  été  adopté  ponr  caractériser  ces  nouvelles  pro- 
priétés de  la  lumière,  parce  que,  pour  les  expliquer,  dans  la  théorie  de  l'émission,  on 
admet  qne  les  molécules  lumiuenses  ont  des  pâles  et  des  axes  qui,  par  la  réflexion 
sons  un  certain  angle,  se  tournent  tous  dans  une  même  direction.  La  polarisation  a 
été  découverte  en  ISiO  par  Malus,  physicien  français,  mort  deux  ans  plus  tard. 

La  lumière  se  polarise  par  réflexion  ou  par  réfraction.  Béfléchie  sur  une  glace  de 
verre  noir,  la  lumière  se  polarise  lorsqne  la  réflexion  se  produit  sons  un  angle  de 
3&0  S5'  avec  la  glace.  Voici  quelques-unes  des  propriétés  que  possède  alors  le  rayon 
polarisé. 

|o  Ce  rayon  n'éprouve  ancune  réflexion  en  tombant  snr  une  seconde  lame  de  verre, 
sons  le  même  angle  de  35o  25',  si  le  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  lame  est  per- 
pendiculaire an  plan  d'incidence  sur  la  première,  tandis  qu'il  se  réfléchit  plus  ou 
moins  sons  les  autres  incldfuces. 

2»  Transmis  an  travers  d'un  prisme  biréfringent  (520, 3o),  il  ne  donne  qu'une  image, 
si  la  section  principale  est  parallèle  on  perpendiculaire  an  plan  d'incidence,  tandis 
que  dans  toute  antre  position  par  rapport  à  ce  plan,  il  donne  denx  images  pins  ou 
moins  intenses. 

3o  11  ne  peut  pas  se  transmettre  an  travers  d'une  plaque  de  tourmaline  (520,  2^) 
dont  l'axe  de  cristallisation  est  parallèle  au  plan  d'incidence,  et  se  transmet  au  con- 
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traire  d'autant  plue  facile  méat  qoe  Taxe  de  la  tonrmaliDe  approche  daTantage  de 
la  direction  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Tons  les  corps  peavent ,  comme  le  Terre,  polariser  la  lumière  par  réflexion,  mais 
plus  ou  moins  complètement  et  sous  des  angles  d'incidence  inégaux.  Le  marbre  noir, 
par  exemple,  polarise  complètement  la  lumière,  tandis  que  le  diamant,  le  yerre  ordi- 
naire, le  Terre  d^anlimoine  ne  la  polarisent  que  partiellement.  De  tous  les  corps,  ce 
sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  faible  pouToir  polarisant. 

547.  Angle  et  plus  de  poUurîeetioii.  —  VangUiê  polaritation  d'une 
substance  est  l'angle  que  doit  faire  le  rayon  incident  arec  une  surface  plane  et  polie 
de  cette  substance,  pour  que  le  rayon  réfléchi  soit  polarisé  le  plus  complètement  poe> 
sible.  Pour  l'eau,  cet  angle  est  de  37o  15';  pour  le  Terre,  de  35o  25';  pour  le  quartz, 
de  320  i8';  pour  le  diamant,  de  t2o;  il  est  de  33»  30'  pour  TobsidJenne,  espèce  de 
Terre  noir  naturel  qui  polarise  très-bien  la  lumière. 

M.  Brewster  a  fait  connaître,  sur  l'angle  de  polarisation,  la  loi  sniTante,  remar- 
quable par  sa  simplicité  :  VangU  de  polari$ation  ett  l>* angle  d'incidente  pour  lequel 
le  rayon  réfLéehi  eel  perpendieuiaire  au  rayon  réfraeté.  Toutefois,  cette  loi  n'est  pas 
applicable  à  la  lumière  réfléchie  par  les  cristaux  biréfringents. 

Dans  la  polarisation  par  réflexion,  on  nomme  plan  de  polarûalion  le  plan  de 
réflexion  dans  lequel  la  lumière  se  trouTO  polarisée  ;  ce  plan  coïncide  aTec  le  plan 
d'incidence  et  contient,  par  conséquent,  l'angle  de  polarisation.  C'est  dans  ce  plan 
que,  réfléchie  une  première  fois,  la  lumière  ne  peut  se  réfléchir  sous  l'angle  de  polari- 
sation dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier;  c'est  encore  dans  ce  plan  qu'elle 
n'est  pas  transmissible  an  traTcrs  d'une  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan. 
Tout  rayon  polarisé  par  réfraction  possède  aussi  un  plan  de  polarisation,  c'est-à-dire 
un  plan  dans  lequel  il  présente  les  propriétés  qu'on  Tient  d'énoncer. 

518.  Polarieetîoi»  per  elmple,  réfrectson.  —  Quand  un  rayon  de  lumière 
non  polarisée  tombe  sur  une  lame  de  Terre  à  faces  parallèles,  sons  l'angle  de  polari- 
sation, il  n'est  qu'en  partie  réfléchi;  l'autre  partie  trsTerse  la  lame  en  se  réfractant, 
et  la  lumière  transmise  est  polarisée  partiellement  dans  un  plan  perpendiculaire  an 
plan  de  réflexion,  et,  par  conséquent,  au  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  a  été 
polarisée  par  réflexion.  Arago  a  obserré,  en  outre,  que  le  faisceau  réfléchi  et  le  fais- 
ceau réfracté  contiennent  nue  égale  quantité  de  lumière  polarisée,  et  que  la  réunion 
de  ces  deux  faisceaux  donne  de  la  lumière  naturelle.  On  peut  donc  regarder  la  lumière 
ordinaire  comme  formée  de  deux  faisceaux  égaux  polarisés  à  angle  droit. 

Une  seule  lame  de  Terre  ne  polarisant  jamais  complètement  la  lumière,  on  peut 
en  réunir  plusieurs  qu'on  superpose,  et  qui,  par  des  réflexions  et  des  réfractions  snc- 
cessiTes,  produisent  un  effet  plus  complet.  Des  lames  de  Terre  ainsi  réunies  forment  ce 
qu'on  appelle  une  pile  de  glacée^  appareil  qu'on  utilise  fréquemment  pour  obtenir  nn 
faisceau  de  lumière  polarisée. 

51 9.  Polansaiîon  par  double  réfreetton.  —  La  lumière  se  polarise  par 
double  réfraction,  lorsqu'elle  traTerse  un  cristal  de  spath  d'Islande  ou  de  toute  autre 
substance  biréfringente  ;  les  deux  faisceaux,  distincts  à  leur  émergence,  sont  tous  les 
deux  polarisés  entièrement,  mais  dans  des  plans  différents,  qui  sont  exactement  on 
très-sensiblement  perpendiculaires  entre  eux.  Pour  le  démontrer,  on  regarde,  au  traTers 
d'un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande,  nn  point  noir  tracé  sur  une  feuille  de  papier.  A 
l'oeil  nu,  on  aper^itdeux  images  qui  présentent  le  même  éclat;  mais  si  l'on  interpose 
une  tourmaline  qu'on  fait  tourner  dans  son  propre  plan,  chaque  image  disparait  et 
reparait  deux  fois  dans  une  révolution  de  la  tourmaline,  ce  qui  fait  Toir  que  les  deux 
rayons  émergents  sont  polarisés  dans  les  plans  perpendiculaires  entre  eux  (520,  2*). 
L'image  ordinaire  s'éteint  au  moment  où  l'axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  à  la 
section  principale  de  la  surface  d'incidence,  et  l'image  extraordinaire  au  moment  où 
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ce  mime  aie  est  perpendieuliire  à  cette  même  section  :  on  conclot  de  là  que  le  fais- 
ceau ordinaire  est  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale,  et  le  faisceau  extra- 
ordinaire djins  un  plan  perpendiculaire  à  cette  section. 

520.  Polariicopea  ou  audyteian.  —  On  nomme  polariacopM  on  ana^- 
êeurt  de  petits  instruments  qui  servent  à  reconnaître  quand  la  lumière  est  polarisée, 
et  i  déterminer  son  plan  de  polarisation.  Les  analyseurs  les  pins  usités  sont  la  glace 
de  Terre  noir,  la  tourmaline  en  plaque  mince,  le  prisme  biréfringent,  le  prisme  de 
Nicol,  et  les  piles  de  glaces  décrites  plus  haut  (518). 

!•  Glaet  noirt.  —  On  Terra  ci-dessous,  dans  Tappareil  que  représente  la  figure  349, 
qn*nne  glace  noire  m  fait  reconnaître  si  la  lumière  est  polarisée,  en  refusant  de  la 
réfléchir  sons  Tangle  de  polarisation,  quand  le  plan  d'incidence  sur  cette  glace  est 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation;  la  glace  m  est  donc  un  analyseur. 

io  Tourmaiine.  —  L*analyseur  le  plus  simple  est  une  lame  de  tourmaline  brune 
taillée  parallèlement  à  son  axe  de  cristallisation.  Ce  minéral,  qui  est  biréfringent,  a  la 
propriété  de  ne  laisser  passer  qne  la  lumière  naturelle,  et  la  lumière  polarisée  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  son  axe  ;  mais  il  se  comporte  comme  un  corps  opaque  à 
regard  de  la  lumière  polarisée  dont  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à  cet  axe. 
Pour  se  servir  de  cet  analyseur,  on  l'interpose  entre  l'œil  et  le  faisceau  lumineux  qu'on 
Tent  observer,  puis  on  tourne  lentement  la  tourmaline  dans  son  propre  plan  :  si  alors 
le  faisceau  présente  toujours  la  même  intensité,  il  ne  contient  pas  de  lumière  pola- 
risée; miis  si  réclat  décroit  et  croit  successivement, le  faisceau  contient  d'autant  plus 
de  lumière  polarisée  qu'il  éprouve  des  variatious  d'intensité  plus  considérables.  Au 
moment  du  minimum,  le  plan  de  polarisation  est  déterminé  par  Taxe  de  la  tourma- 
4ine  et  par  le  rayon  visuel.  C'est  le  rayon  extraordinaire  qui  passe  dans  une  tonrma- 
Une  taillée  parallèlement  à  Taxe;  le  rayon  ordinaire  est  complètement  absorbé,  du 
moins  si  la  tourmaline  est  sniBsamment  colorée. 

3»  Pritme  biréfringent.  —  On  construit,  avec  le  spath  d'Islande,  des  prismes  biré- 
fringents qui  sont  employés  comme  analyseurs  dans  plusieurs  instniments  d'optique, 
notamment  dans  Tappareil  de  M.Biot  pour  étudier  la  polarisation  circulaire  (ftg.  352). 
n  est  nécessaire  que  ces  prismes  soient  achromatisés,  car  lorsque  la  lumière  qui  les 
traverse  n'est  pas  simple,  elle  est  décomposée  par  la  réfraction.  Pour  cela,  on  accolo 
an  prisme  de  spath  un  second  prisme  de  verre,  d'un  angle  tel  qu'en  réfractant  la 

Inmière  en  sens  contraire ,  il  détruit  à  peu  près  complètement 
l'effet  de  la  dispersion.  On  obtient  le  maximum  d'écart  entre  l'i- 
mage ordinaire  et  l'image  extraordinaire,  en  taillant  le  prisme 
biréfringent  de  manière  que  ses  arêtes  soient  parallèles  ou  per- 
pendiculaires à  Taxe  optique  du  cristal. 

S  Le  prisme  biréfringent  étant  fixé  à  l'extrémité  d'un  tube  de 

cuivre  (fig.  346],  on  reconnaît  qu'on  faisceau  lumineux  qu'on 
fait  passer  dans  ce  tube  est  complètement  polarisé,  quand,  en 
^*  toumaut  le  tube  sur  lui-même,  on  trouve,  pendant  une  révolu- 

tion complète,  quatre  positions  rectangulaires  où  l'on  n'aperçoit  qu'une  image.  C'est 
rimage  ordinaire  qui  disparait  quand  le  plan  de  la  section  principale  est  perpendi- 
culaire au  plan  de  polarisation,  et  c'est  l'image  extraordinaire  qui  s'éteint  toutes  les 
fois  que  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  la  section  principale.  Dans  toutes  les 
autres  positions  que  prend  le  prisme  biréfringent,  l'intensité  relative  des  images  varie. 
On  voit,  en  même  temps,  que  le  prisme  biréfringent  peut  servir  à  déterminer  la  di- 
rection du  plan  de  polarisation,  puisqu'il  suffît  de  chercher  la  position  de  la  section 
principale  du  prisme  pour  laquelle,  le  faisceau  incident  étant  normal,  l'image  extraor- 
dinaire s'éteint. 
4*  PritwM  d«  NUoL  —  Le  prisme  de  Nicol  est  l'aualysenr  le  plus  précieux,  parce 
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qu'il  est  tODt  i  fait  incolore,  ipi'il  poUrise  complètement  la  tamlèra,  etqnll  ne  trans- 
met qu'on  seul  rayon  polarisé  dans  la  direction  de  son  axe. 

Pour  le  construire,  on  prend  on  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  de  20  à  30  milU- 
mètres  de  hauteur  environ,  sur  8  i  9  de  lai^or,  et  on  le  coupe  en  denx  suivant  un 
plan  perpendiculaire  an  plan  des  grandes  diagonales  des  bases  et  passant  par  les  som- 
mets obtns  les  pins  rapprochés  l'nn  de  l'antre,  pnis  on  rejoint  les  denx  moitiés  dans 


Fig.  347. 

le  même  ordre  avec  du  baume  de  Canada.  Le  parallélipipède  ainsi  construit  constitoe 
le  prisme  de  Nicol  (fig.  347). 

L'indice  de  réfraction  du  baume  de  Canada  étant  plus  petit  que  l'indice  ordinaire 
da  spath  d'Ulande,  mais  plus  grand  que  son  indice  extraordinaire,  il  eu  résulte 
qu'un  rayon  lumineux  SC  (fig.  348)  pénétrant  dans  le  prisme,  le  rayon  ordinaire 
éprouve  sur  la  surface  ab  la  réflexion  totale,  et  prend  la  direction  CdO,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  C«  passe  seul  ;  c'est-à-dire  que  le  prisme  de  Nicol,  de  même  que 
la  tourmaline,  ne  laisse  passer  que  le  rayon  extraordinaire.  Il  peut  donc  servir  d'ana- 


Fig.  348. 

lysenr  comme  la  tourmaline.  On  l'utilise  aussi  pour  obtenir  nn  faisceau  do  lumière 
blanche  polarisée.  Le  prisme  biréfringent  sert  an  même  usage. 

6111.  Appareil  de  Noremberg.  —  M.  Noremberg  a  imaginé  un  appareil 
simple  et  peu  dispendieux,  à  l'aide  duquel  on  peut  répéter  la  plupart  des  expériences 
relatives  à  la  lumière  polarisée.  Cet  appareil  se  compose  de  denx  colonnes  è  et  d 
(fig.  349),  de  cuivre,  qui  soutiennent  une  glace  non  élamée  n,  mobile  antonrd'on 
axe  horixontal.  Un  petit  cercle  gradué  e  indique  l'angle  de  cette  glace  avec  la  verti- 
cale. Entre  les  pieds  des  deux  colonnes  est  une  glace  étamée  p,  fixe  et  horixontale. 
A  leur  extrémité  supérieure,  ces  mêmes  colonnes  supportent  nn  plateau  gradué  t  dans 
lequel  peut  tourner  un  disque  circulaire  o.  Celui-ci,  au  centre  duquel  est  une  ouver- 
ture quadrangnlaire,  porte  une  glace  de  verre  nuir  m,  faisant,  avec  la  verticale,  un 
angle  égal  à  l'angle  de  polarisation.  Enfin,  un  disque  annulaire  k  peut  se  fixer,  par  une 
vis  de  pression,  à  diflérentes  hauteurs  sur  les  colonnes.  Un  deuxième  anneau  a,  sou- 
tenu par  le  premier,  peut  prendre,  autour  d'un  axe,  différentes  inclinaisons,  et  porte 
un  écran  noir  f ,  percé  i  son  centre  d'une  ouverture  circulaire. 

Cela  posé,  la  glace  n  faisant,  avec  la  verticale,  nn  angle  de  35o  25\  c'est-à-dire  égal 
à  l'angle  de  polarisation  du  verre,  les  rayons  lumineux  Sn,  qui  rencontrent  cette  glace 
sons  cet  angle,  se  polarisent  (516)  en  se  réfléchissant  dans  la  direction  np,  vers  la 
glace  p  qui  les  renvoie  dans  la  direction  pnr.  Après  avoir  traversé  la  glace  n,  le  fais- 
cMu  polarisé  tombe  sur  la  glace  noire  m  sons  nn  angle  de  35o  ii\  puisque  cette  glace 
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kIic«  m  <D  qninliti  TiriaLte,  et  k  maiinnoi  de  tnmiiro  rMlicliif  i  Iim  lonqnt  le» 
plui  dtDoidenc«,  mr  la  glitci  n  «1  ■,  (ont  panllèlu  euln  «ni.  Si  li  glace  m  fili. 
iT«  U  Tcnicile.  DU  iDgle  plot  grind  on  pini  pelil  que  iV  K',  le  filKCia  polarlié 
»I  tonjopn  réflicbi  duu  tonlei  l«i  potltioi»  du  plin  d'incidiacc. 

Onuid,  in  Uen  de  rtccTi^  U  Inmiïn  poliriite  mr  U  glact  noire  ■•,  on  li  reçoit 
Enr  un  priuqa  biritrin^ent  (SID,  S»)  pUci  dim  uu  tube  g  |1k.  iiO).  on  n'obiienl 
qu'nne  imige  tontu  1«  fois  quf  le  pbn  de  li  aection  priDcIpale  du  priime  coîncidf 
»ec  1«  plia  de  poliriution  mr  il  glice  ■,  At  c'eit  *ion  k  nyon  ordjniire  qui  c»t 
liauinii.  On  ne  TOit  eucare  qo'sne  imigc  qnind  le  plin  de  la  lection  prineipil»  est 
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pane.  Poor  toute  antre  position  du  prisme  biréfringent,  on  Toit  deux  inuget  dont 
rinlensité  varie  avec  la  position  de  la  section  principale. 

Enfin,  si  l'on  substitue  une  tourmaline  au  prisme  rétringent  et  qu'on  la  fasse  tour- 
ner sur  elle-même,  le  faisceau  polarisé  s*éteint  complètement  lorsque  l'axe  de  la  tour- 
maline est  parallèle  au  plan  d'incidence  Sup. 

Les  dilTérentes  propriétés  de  la  lamière  polarisée  énoncées  précédemment  (516, 
t»,  2o  et  3»)  se  trouvent  donc  ainsi  démontrées.  On  va  voir  d'autres  app1icati<ms  de 
l'appareil  de  Noremberg  à  l'étnde  de  la  polarisation  rotatoire  dans  le  qnartz  et  à  Tob* 
servation  des  couleurs  de  la  lumière  polarisée. 

POLARISATION     ROTATOIRE. 

522.  RoUitioia  du  plan  de  polarÎMition.  —  Lorsqn^un  rayon  pola- 
risé traverse  une  plaque  de  quarts  taillée  perpeudicolairement  à  l'axe  de  cristallisa- 
tion, ce  rayon  est  encore  polarisé  à  l'émergence,  mais  non  plus  dans  le  même  plan 
de  polarisation  qu'avant  son  passage  dans  le  quartz.  Avec  certains  échantillons,  le 
nouvean  plan  est  dévié  à  gauche  de  l'ancien,  avec  d'autres  il  Test  à  droite.  C'est  à  ee 
phénomène  qu'on  a  donné  le  nom  de  polaritation  rotatoire.  Il  a  été  observé  d'abord 
par  Seebeck  et  par  Arago  ;  mais  il  a  été  étudié  surtout  par  M.  Biot,  qui  a  fait  con- 
naître  les  lois  suivantes  : 

io  La  rotation  du  plan  de  polarisation  n'est  pas  la  même  pour  les  diverses  cou- 
leurs simples,  et  elle  est  d'autant  plus  grande  que  ces  couleurs  sont  plni  réfran- 
gihles. 

io  Pour  une  même  couleur  simple  et  pour  des  plaques  d'nn  même  cristal,  la  rota- 
tion est  proportionnelle  à  l'épaissenr. 

3o  Dans  la  rotation  de  droite  à  gauche  on  de  gauche  à  droite,  la  même  épaisseur 
imprime  sensiblement  la  même  rotation. 

On  a  nommé  dextrogyreê  les  substances  qui  tournent  1  droite  :  tels  sont  le  sucre  de 
canne  en  dissolution  dans  l'ean,  l'essence  de  citron,  la  solution  alcoolique  de  camphre, 
la  deztrine  et  l'acide  tartriqne  ;  et  on  a  appelé  lévogyru  les  substances  qni  tournent 
à  gauche,  comme  l'essence  de  térébenthine,  l'essence  de  laurier,  la  gomme  arabique. 

523.  Coloration  produite  par  la  polarisation  oiroulaire.  —  Quand 
on  regarde,  avec  un  prisme  biréfringent,  une  lame  de  quarts  de  quelques  millimètres 

d'épaisseur,  taillée  perpeudicolairement  à  l'axe  et  tra- 
'jh,         verëée  par  un  faisceau  de  lamière  polarisée,  on  ob- 
ik     serve  deux  images  vivement  colorées ,  dont  les  teintes 
j  3    ^°^  complémentaires,  car  en  se  recouvrant  par  leurs 

bords»  les  deux  images  donnent  du  blanc  (fig.  351 }. 
En  toamant  alors  le  prisme  à  droite  on  à  gauche,  les 
deux  images  changent  de  teintes  et  prennent  sacces- 
«1     051  sivement  tontes  les  couleurs  dn  spectre,  tout  en  coq- 

tinnant  à  être  complémentaires. 
de  phénomène  est  une  conséquence  de  la  première  loi  sur  la  polarisation  circu- 
laire (522,  |o).  En  effet,  M.  Biot  ayant  reconnu  qoe  le  quarts  fait  tourner  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  rouge  de  près  de  17o  30',  et  celni  du  rayon  violet  de  440  5',  il 
résulte  de  la  grande  différence  de  ces  denx  angles  que,  lorsque  la  lumière  polarisée 
qui  a  traversé  la  plaque  de  quartz  ci-dessus,  émerge,  les  diverses  couleurs  simples 
qu'elle  renferme  sont  polarisées  dans  des  plans  différents.  Par  conséquent,  lorsque  le 
faisceau  ainsi  transmis  par  le  quartz  est  reçu  à  travers  un  prisme  biréfringent  qni  le 
décompose  en  deux  autres  polarisés  à  angles  droits  (519),  les  diverses  couleurs  simples 
se  partagent  inégalement  entre  les  deux  images  ordinaires  et  extraordinaires  fournies 
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par  le  prisme,  d*où  il  rétnlte  que  ces  images  sont  nécessairement  complémentaires,  les 
couleurs  qni  manquent  à  l'une  se  retronyant  dans  l'antre. 

Ces  phénomènes  de  coloration  s'observent  très-bien  an  moyen  de  l'appareil  de 
Noremberg  (flg.  349).  Pour  cela,  on  place  sur  l'écran  «  (flg.  350)  nne  plaque  de 
quartz  «,  taillée  perpendiculairement  à  l'aie  et  fliiée  dans  un  dîsqne  de  liège;  puis,  la 
glace  «  (fig.  349)  étant  inclinée  de  manière  i  faire  passer  dans  le  quarts  un  faisceau 
polarisé,  on  regarde  sn  travers  d'un  prisme  réfringent  g  (flg.  350),  et  en  faisant  tourner 
le  tobe  dans  lequel  est  ce  prisme,  on  observe  les  images  complémentaires  fournies 
par  le  passage,  dans  le  quartz,  de  la  lumière  polarisée  (fig.  351). 

524.  Pouvoir  rotatoâre  des  liquides.  —  Le  quartz  est  la  senle  sub- 
stance solide  dans  laquelle  ou  ait  observé  la  polarisation  circulaire;  mais  M.  Biot  a 
retrouvé  la  même  propriété  dans  un  grand  nombre  de  liquides  et  de  dissolutions.  Le 
même  savant  a  observé,  en  outre,  que  le  déplacemoat  du  plan  de  polarisation  peut 
faire  connaître  des  différences  de  composition  dans  des  corps  où  l'on  n'en  distingne 
ancune  par  l'analyse  chimique.  Par  exemple,  le  sucre  de  raisin  fait  tourner  à  gauche 
le  plan  de  polariution,  tandis  que  le  sucre  de  canne  le  fait  tourner  à  droite,  quoique 
la  composition  chimique  de  ces  deux  sucres  soit  la  même. 

M.- Biot  a  trouvé  que  le  pouvoir  rotaloire  des  liquides  est  beaucoup  moindre  que 
celui  du  quartz.  Dans  le  sirop  de  sucre  de  canne  concentré,  qui  est  un  des  liquides 
qui  possèdent  le  pouvoir  rotatoire  au  plus  haut  degré,  ce  pouvoir  est  trente-six  fois 
moindre  que  dans  le  qnartz,  d'où  il  résulte  qu'on  est  forcé  d*opérer  sur  des  colonnes 
liquides  d'une  assez  grande  longueur,  20  centimètres  environ. 

La  figure  352  représente  l'appareil  qni  a  été  adopté  par  M.  Biot  pour  mesurer  le 
pouvoir  rotatoire  des  liquides.  Dans  une  gouttière  de  cuivre  9,  fixée  à  un  support  r, 
est  nn  tube  d  de  20  centimètres  de  long,  où  est  renfermé  le  liquide  snr  lequel  on  veut 
expérimenter.  Ce  tube,  qui  est  en  cuivre,  est  étamé  intérieurement  et  fermé  à  ses 
deux  extrémités  par  deux  glaces  à  faces  parallèles,  fixées  par  deux  viroles  à  vis.  En  m 
est  une  glace  de  verre  noirci,  faisant  avec  Taxe  des  tubes  6,  d,  a,  qui  est  le  même 
pour  tous  les  trois,  un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisation,  d'où  il  résulte  que  la 
lumière  réfléchie  par  la  glace  m,  dans  la  direction  bia,  est  polarisée.  An  centre  du 
cercle  divisé  A,  dans  le  tube  a  et  perpendiculairement  à  l'axe  Ma,  est  nn  prbme  biré- 
fringent achromatisé,  qu'on  peut  tourner  à  volonté  autour  de  l'axe  de  l'appareil,  au 
moyen  d'un  bouton  n.  Celui-ci  est  fixé  à  une  alidade  e,  qui  porte  un  vemier  et  qni 
marque  le  nombre  de  degiés  dont  on  tourne.  Enfin,  d'après  la  position  dn  miroir  m, 
le  plan  de  polarisation  Sod  du  faisceau  réfléchi  est  vertical,  et  le  zéro  de  la  gradua- 
tion sur  le  cercle  h  est  dans  ce  plan. 

Gela  posé,  avant  qu'on  ait  placé  le  tube  d  dans  la  gouttière  9,  l'image  extraordi- 
naire fournie  par  le  prisme  biréfringent  s'éteint  tontes  les  fois  que  l'alidade  e  cor- 
respond au  zéro  de  la  graduation,  parce  qn*alors  le  prisme  biréfringent  se  trouve 
tourné  de  manière  que  sa  section  principale  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation 
(520,  3*).  n  en  est  encore  de  même  quand  le  tube  d  est  plein  d'eau  ou  de  tout  antre 
liquide  inaetif^  comme  l'alcool,  Téther,  ce  qni  montre  que  le  plan  de  polarisation  n'a 
pas  tourné.  Mais  si  l'on  remplit  le  tnbe  d'une  dissolution  de  sucre  de  canne  on  de 
tout  autre  liquide  actifs  l'image  extraordinaire  reparait,  et,  pour  l'éteindre,  il  lant 
tourner  l'alidade  d'un  certain  angle  à  droite  on  à  gauche  du  zéro,  suivant  qne  le 
liquide  est  dextrogyre  ou  lévogyre,  ce  qm  démontre  que  le  plan  de  polarisation  a 
tourné  dn  même  angle.  Avec  la  dissolution  de  sucre  de  canne,  la  rotation  a  lien  vers 
la  droite,  et  si,  avec  une  même  dissolution,  on  prend  des  tubes  plus  ou  moins  longs, 
on  tronve  que  la  rotation  croit  proportionnellement  à  la  longueur,  ce  qni  est  conforme 
i  la  deuxième  loi  de  M.  Biot  (522)  ;  enfin,  si,  avec  un  tube  de.  longueur  constante, 
on  prend  des  dissolutions  de  plus  eu  plus  riches  en  sucre,  on  observe  que  la  rotation 
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acUr,  at  qna  i'imaga  eilnordinilre  na  diiparait  eompltlcnkant  daoi  aDCuna  paaition 
dn  priiiB«  birifringeali  aenlaoïenl,  «11echaiiK«  de  tciùM.  Ponrftbiiar  k  eat  iacoD*^ 


Fig.  351.  (h=M). 

niant,  on  place  dana  1*  lob«  o,  entre  l'iail  et  le  priamB  birifrio^^t,  un  *err«  colora 
«n  tonga  par  l'oifde  de  cniTre,  1«q<iel  ne  liioe  unnLlemenl  patwr  qna  U  Inmiln 

pale  da  priime  coÏDcid*  avec  le  plan  de  polarlution  dn  faiacean  ronge. 

!)!B.  S«K^ariiiiMn  de  M.  Boleil.  —  M.  Soleil  a  atiliiÉ  la  propriété 
rotatflire  dai  liqiiidet,  décoD*erle  par  H.  Biot,  pour  conitmin  nu  appareil  dattioé  à 
analyMr  le>  inbitJiDcci  iiecliarinrea,  d'oA  ileat  le  nom  de  miluiTimiirt  donirf  1 

La  flgnre  J53  repi^ienle  le  aicchariuiktre  llii  horiiontalement  air  ion  pied,  el  la 
■gnre  îi*  en  donne  nue  conpe  lonfptiidinalt  aioc  Ira  modiScaliona  qna  lui  a  appcv- 
I^  U.  DuboKq.  Cet  ioitniDieDt,  liniple  an  point  At  Tnepratiqne,  ne  laluepaaqae 
d'Itra  eompliqiiï  an  point  de  ine  théorique,  car  11  luppw  connna  let  prïnclpisi 
pbJnoBitiKi  dit  la  rtfraclion  el  de  la  polariaatioa. 

Le  principe  de  cet  appareil  n'eat  pat  l'inplUude  de  la  rolation  du  plan  de  pcU- 
riMtion,  tomme  dant  crliii  de  H.  Binl  aient  ci-denns  i5t4t.  mail  la  cnipt—alitii. 


polahisation. 

e'at-t-dicc  rimplol  dm»  Kconda  lubiUDeB  acilia,  agiiunl  en  eciu 
«Ile  go'on  nul  uiljMr,  et  dont  ré|>iieieii[  peni  iirier  jotqa'i  te  qna 
Gonmirei  dei  daui  uibtUncei  >e  détraiienLcampl^lefiifliit^  ad  urte  qu 
neninn'  li  UTiitioa  du  plia  de  palariution.inimeiiK  l'^piiiHBr  1  < 
nbtUnM  compcnutrice,  qui  al  une  pliqDH  de  quarti,  ponr  Dhtenii  onc 
tlOD  pirfiJle. 

Cela  fui.  ou  pent  distiaper  dim  l'ippueil  ttoii  partiel  prii>ei|iilei  : 
cODtiCDl  le  liqnide  1  joalyur,  an  poliTiienr  et  OQ  aiul}Hiir. 

Le  tabe  n,  qni  renfenoa  le  liquide,  eit  eu  coÏTre  étamé  inlérieuremei 


à  Kidaiu  «(rtmitél  pardeni  glaçai  1  fic«  parilltlei;  il  ett  louleua  sut  un 
port  k.  qoi  la  tanniua  i  lea  deni  booli  pir  deoi  lubci  r  et  s,  dam  I«que1>  «m 
criitiui  qui  Hi-rent  de  polariKeun  et  d'amlyMan.  al  qui  sont  npn&mil^i  dit 
cnpe  (Sg.  3U). 

DenDtrmiBeaSflIg.  334)  h  place  use  lampa  ordioaira  t  modtralenr.La  lun 
imlH  par  cette  lampe,  dioi  la  dlreotioD  de  l'aie  de  rii]tUnnieiii,reocDniHd'al»r 
priima  bMIringenl  r.  qoi  lect  de  paliriseui  (SIO.  3<>).  L'imgjre  ordiuilre  seule  ii 
1  l'ifll,  llnige  eitraocdioalre  itint  prajalie  hou  du  champ  de  Ii  vuion,  i  ciui 
l'ampli tnde  de  rao^le  qaa  font  entre  eoï  le  rijQQ  ordinaire  «t  lerajron  eïtraordin 
Enln.  le  priima  biréIrin|;eDt  eri  dini  noe  poiitioD  telle  que  le  j>1)n  de  poliric 
eit  Tarlioilet  paue  par  l'aie  de  l'appareil. 

A  B  iortia  dn  ^rtime  binfrin^ent.  le  (liicein  polariié  reucoalre  une  plaqni 
qnarta  f  à  double  rotation,  c'ail^-ilira  qae  cette  plaque  tonme  i  la  Toii  la  plu 
polaritalioa  1  droite  el  ï  gincbe.  Fddc  cela,  elle  eit  formée  de  deui  pliqne 
qnirU  da  mUlion  cantraire.  joitapoiHi  l'one  i  cilé  de  l'ialre,  comme  le  mooti 
Ipire  Kl,  d*  riçoa  qnr  )i  llfcne  da  iàpintion  loit  verticile  el  duu  le  mCina 
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que  l'axe  de  l'appareil.  Gœ  quarts,  taillés  perpendicalaicement  à  Taxe,  ont  nne  épais- 
seur de  3  miJl.  75,  à  laquelle  correspond  nue  rotation  de  90o,  et  donnent  une  teinte 
rose  violacée  qui  est  la  teinté  de  ptueage.  Le  quarts,  qa*il  soit  deitrogyre  on  lérogyre, 
toamant  toujours  d'une  même  quantité,  i  épaisseur  égale  (52t,  3o),  il  en  résulte  qui 
les  deux  quartz  «  et  6  font  tourner  également  le  plan  de  polarisation,  l'un  i  droite, 
l'autre  à  gauche.  Par  conséquent,  si  on  les  regarde  avec  un  prisme  biréfringent,  ils 
présentent  exactemement  la  même  teinte. 

Après  avoir  traversé  les  quartz  9,  le  fai»cean  polarisé  passe  dans  le  liquide  que 
contient  le  tube  m,  et  de  là  rencontre  une  nouvelle  plaque  de  quartz  1,  simple  et 
d'épaisseur  arbitraire,  dont  on  va  voir  bientôt  l'usage. 

Fig.  354. 
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Fig.  355. 


Fig.  356. 


Fig.  357. 


En  n  est  le  compensateur  destiné  à  détruire  la  rotation  de  la  colonne  liquide  «.  Il 
est  formé  de  deux  quartz,  ayant  la  même  rotation,  soit  i  droite,  soit  i  gauche,  mais 
contraire  à  celle  de  la  plaque  t.  Ces  deux  quartz,  représentés  en  coupe  dans  la 
figure  355,  s'obtiennent  en  coupant  obliquement  un  plaque  de  quartz  à  faces  paral- 
lèles, de  manière  à  former  deux  prismes  de  même  angle  N,  N;  en  juxtaposant 
ensuite  ces  deux  prismes,  comme  le  représente  la  figure,  il  en  résulte  une  seule  plaque, 
à  faces  parallèles,  qui  offre  l'avantage  de  pouvoir  varier  d'épaisseur.  Pour  cela, 
chaque  prisme  est  fixé  à  une  coulisse,  de  façon  à  pouvoir  glisser  dans  un  sens  ou 
dans  l'antre,  tout  en  conservant  aux  faces  homologues  leur  parallélisme.  Ce  meuve-' 
ment  s'obtient  an  moyen  d'une  double  crémaillère  et  d'un  pignon  qu'on  tourne  & 
l'aide  d'un  bouton  h  (fig.  353  et  354). 

Quand  les  lames  se  déplacent  respectivement  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches 
(fig.  355),  il  est  évident  que  la  somme  de  leurs  épaisseurs  augmente,  et  qu'elle 
diminue  quand  les  plaques  avancent  dans  le  sens  opposé.  Une  échelle  «  et  un  ver- 
nier  o'(fig.  353)  suivent  les  plaques  dans  leur  mouvement  et  servent  à  mesurer  les 
variations  d'épaisseur  du  compensateur.  Cette  échelle,  représentée  ainsi  qne  son  .ver- 
nier  dans  la  figure  356,  porte  deux  divisions  ayant  un  zéro  commun,  l'une  de  gauche 
à  droite  pour  les  liquides  dextrogyres,  l'autre  de  droite  i  gauche  pour  les  liquides 
lévogyres. 

lorsque  le  vemier  est  au  zéro  de  l'échelle,  la  somme  des  épaisseurs  des  plaques 
N,  N,  est  précisément  égale  à  celle  de  la  plaque  t,  et  comme  la  rotation  de  cette  • 
dernière  est  contraire  à  celle  du  compensateur,  l'effet  est  nul.  Hais  si  l'on  fait  mar- 
cher, dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  les  plaques  du  compensateur,  celui-ci  ou  le 
quartz  i  l'emporte,  et  il  y  a  rotation  à  droite  ou  à  gauche. 
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▲près  le  compeDsatenr  est  un  prisme  biréfringent  e  (flg.  354)  semnt  d'analyseur 
pour  oLserrer  le  faisceau  polarisé  qui  a  traversé  le  liqnide  et  les  diverses  plaques 
de  quarts.  Pour  comprendre  plus  facilement  l'objet  du  prisme  e,  nous  négligerons, 
pour  un  instant,  les  cristaux  et  les  lentilles  représentés  à  sa  droite  dans  le  dessin.  Si 
Ton  fait  d'abord  coïncider  le  zéro  du  vemier  v  avec  celui  de  l'écheUe,  et  si  le  liquide 
contenu  dans  le  tube  est  inactif,  les  actions  du  compensateur  et  de  la  plaqae  t  se 
détruisent,  et  l'effet  du  liquide  étant  nul,  les  deux  moitiés  de  la  plaque  9,  vues  au 
travers  du  prisme  c,  donnent  rigoureusement  la  même  teinte,  ainsi  qu'on  Ta  déjà 
observé  ci-dessus.  Mais  si  Ton  remplace  le  tube  plein  de  liquide  inactif  par  nn  second 
tube  rempli  d'une  diasolotion  sucrée,  le  pouvoir  rotatotre  de  cette  dissolution  s'ajoute 
i  celui  de  même  sens  de  l'un  des  quartz  de  la  plaque  à  double  rotation  9,  et  diminue 
d'autant  le  pouvoir  rotatoire  de  Tautre  quartz.  U  résulte  de  là  que  les  deux  moitiés 
de  la  plaque  q  ne  présentent  ^lus  la  même  teinte,  et  que  la  moitié  a  (flg.  357)  est 
rouge,  par  exemple,  taudis  que  la  moitié  h  est  bleue.  On  fait  alors  marcher  les 
prismes  du  compensateur,  en  tournant  le  bouton  h  vers  la  droite  on  vers  la  gauche, 
jttsqn*à  ce  que  la  différence  d'action  du  compensateur  et  de  la  plaque  i  compense  le 
pouvoir  rotatoire  de  la  dissolution,  ce  qui  a  lien  au  moment  où  les  deux  moitiés  de 
la  plaque  Q  à  double  rotation  reviennent  à  leur  teinte  primitive. 

Quant  au  sens  de  la  déviation  et  à  l'épaisseur  du  cotnpensatenr,  on  les  mesure  par 
le  déplacement  relatif  de  l'échelle  0  et  du  vemier  v.  Les  divisions  de  l'échelle  sont 
telles  que  10  de  ces  divisions  correspondent  à  une  variation  de  1  millimètre  dans 
l'épaisseur  du  compensateur,  et  comme  le  veroier  donne  lui-même  les  dixièmes  de 

ces  divisions,  il  en  résulte  qu'il  mesure  des  variations  de  —    de  millimètre  dans 

l'épaisseur  dn  compensateur. 

Une  fois  que  la  teinte  des  deux  moitiés  de  la  plaque  Q  est  bien  égale  ei  la  même 

qu'avant  l'interposition  de  la  dissolution  sacrée,  on  lit  sur  l'échelle  à  quelle  division 

correspond  le  vemier,  et  le  nombre  correspondant  donne  immédiatement  le  titre  de 

la  dissolution.  Pour  cela, on  se  fonde  sur  ce  principe  que  i6gr,47i  de  sucre  candi  bien 

desséché  et  bien  pur,  étant  dissous  dans  l'eau,  et  la  liqueur  étant  amenée  au  volume 

de  100  centimètres  cubes  et  observée  dans  un  tube  de  20  centimètres  de  longueur, 

la  déviation  produite  est  précisément  celle  que  comporte  une  épaisseur  de  quartz  de 

1  millimètre.  Gela  posé,  pour  faire  l'analyse  d'un  sucre  brut,  on  adopte  toujours  un 

poids  normal  de  16fr,47f  de  ce  sucre,  qu'on  fait  dissoudre  dans  de  l'eau,  et  le  volume 

de  la  dissolution  étant  amené  à  100  centimètres  cubes,  on  en  remplit  le  tube  de  ÎO 

centimètres  de  longueur,  et  on  observe  le  nombre  indiqué  par  le  vernier,  quand  on 

a  retrouvé  la  teinte  primitive.  Ge  nombre  étant,  par  exemple  42,  on  en  conclut  que 

cette  dissolution  contient,  de  sucre  cristallisable,  42  pour  100  de  ce  que  contenait  la 

42 
dissolution  de  sucre  candi,  et,  par  conséquent,  i6gr,47i  x  ttt.*  ou  6gr,91S.  Tou- 

100 

tefois,  ce  résultat  n'est  exact  qu'autant  qu'on  est  assuré  que  le  sucre  soumis  à  l'ex- 
périence n'est  pas  mélangé  de  sucre  incristallisable  ou  d'une  autre  substance  lévogyre. 
Alors  on  a  recours  à  l'tnvertton,  c'est-à-dire  qu'on  transforme,  au  moyen  de  l'acide 
cblorhydrique,  le  sucre  cristallisable,  qui  est  dextrogyre,  en  sucre  incristallisable, 
qui  est  lévogyre,  puis  on  fait  une  nouvelle  opération  qui,  combinée  avec  la  première, 
donne  la  quantité  de  sucre  cristallisable.  Ne  pouvant  donner  ici  de  plus  grands  déve- 
loppements sur  ce  sujet,  nous  renvoyons  le  lecteur  à  une  excellente  brochure  publiée 
par  M.  Glerget,  en  1850,  sur  l'emploi  dn  saccharimètre. 

n  nous  reste  à  faire  connaître  l'usage  des  cristaux  et  des  lentilles  0, 9,  jf,  a,  placés 
à  la  suite  du  prisme  e  (flg.  354).  Leur  ensemble  forme  ce  que  M.  Soleil  a  nommé  le 
producteur  de$  teintes  eensibleg.  £n  effet,  la  teinte  la  plus  sensible,  c'est-à-dire  celle 
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qoi  permet  de  di&tinguer  ane  différence  très-faible  dans  la  coloration  des  deox  moi- 
tiés de  la  platjae  de  rotation,  n^est  pas  la  même  pour  tous  les  yeux  ;  pour  le  pins 
grand  nombre,  c'est  une  nuance  bien  violacé  qui  rappelle  celle  de  la  fleur  de  lin  II 
importe  donc  de  produire  facilement  cette  teinte  ou  tonte  autre  plus  sensible  à  l'œil 
de  Tobserrateur.  Four  cela,  en  avant  du  prisme  e  est  d'abord  une  plaque  de  quartz  o 
taillée  perimndiculairement  à  Taxe,  puis  une  petite  lunette  de  Galilée  (470),  formée 
d'un  verre  biconvexe  g  et  d*un  verre  biconcave  /',  pouvant  se  rapprocher  entre  eox  on 
s'écarter  suivant  la  distance  de  la  vue  distincte  de  chaque  observateur.  Enfin,  Tap- 
pareil  se  termine  par  un  prisme  de  Nicol  a  flié  dans  un  tube  /  qu'on  tourne  à  volonté 
sur  lui-même.  Or,  le  prisme  biréfringent  e  agissant  comme  polariseur  par  rapport  an 
quartz  o,  et  le  prisme  a  comme  analyseur,  il  en  résulte  que  lorsqu'on  tourne  ce  der- 
nier, à  droite  ou  à  gauche,  la  lumière  qui  a  traversé  le  prisme  c  et  la  plaque  o  change  de 
teinte  (523),  et  finit  pardonner  celle  que  reipérimentateur  a  adoptée  pour  teinte  fixe. 

526.  Analyie  de  l'urine  det  diabétiquetl  —  Dans  la  maladie  eonnne 
sons  le  nom  de  diabèu  tucrée,  les  urines  sont  chargées  d'une  forte  quantité  d'un 
sucre  fermeutescible  qu'on  nomme  sucre  de  diabète.  Ge  sucre,  i  Tétat  naturel  dans 
les  urines,  dévie  le  plan  de  polarisation  vers  la  droite.  Pour  doser  la  quantité  de 
sucre  contenu  dans  les  urines  des  diabétiques,  on  commence,  si  elles  ne  sont  pas 
assez  limpides,  par  les  clarifier  par  le  sous-acétate  de  plomb;  on  fiJitre,  on  remplit  le> 
tube  m  de  l'urine  ainsi  clarifiée,  puis  on  tourne  le  bouton  h  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne, 
pour  la  plaque  i  deux  rotations,  la  même  teinte  qu'avant  l'interposition  de  Turine. 
L'expérience  ayant  appris  que  100  parties  de  l'échelle  du  saccharimètre  représentent 
le  déplacement  à  donner  aux  quartz  compensateurs  lorsqu'il  entre  dansTorine  225fr,6 
de  sucre  par  litre,  il  en  résulte  que  chaque  division  de  l'échelle  représente  SKr,256 
de  sucre.  Par  conséquent,  pour  obtenir  la  quantité  de  sucre  contenue  dans  une  nnne 
donnée,  il  (ant  multiplier  2gr,256  par  le  nombre  qu'indique  le  vemier  au  moment  oii 
Ton  retrouve  la  teinte  primitive. 


COULEURS    PRODUITES    PAR    L    INTERFERENCE 
DES     RAYONS    POLARISÉS. 

5^7  Lois  de  l'înterférenoe  det  rayons  polarités.  —  Après  la 
découverte  de  la  polarisation,  Arago  et  Presnel  cherchèrent  si  les  rayons  polarisés 
présentaient  entre  eux  les  mêmes  phénomènes  dMnterférence  que  les  rayons  non  pola- 
risés, et  ce  fut  ainsi  quUls  arrivèrent  à  découvrir  les  lois  suivantes  sur  rinterférence 
de  la  lumière  polarisée,  et  en  même  temps  les  brillants  phénomènes  de  coloration 
décrits  ci-après  (528  à  533). 

ite  toi.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent  entre  eux  absolu- 
ment comme  deux  rayons  naturels. 

2e  ioi,  <—  Deux  rayons  polarisés  dans  deux  plans  perpendiculaires  n'interfèrent  pas 
dans  le  cas  où  interféreraient  deux  rayons  naturels. 

3»  loi,  .  Deux  rayons,  polarisés  d'abord  dans  des  plans  perpendiculaires,  peuvent 
être  amenés  dans  le  même  plan  de  polarisation,  sans  acquérir  pour  cela  la  propriété 
d'interférer  entre  eux. 

4«  loi.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires,  et  ramenés  ensaite 
au  même  état  de  polarisation,  interfèrent  comme  de  la  lumière  ordinaire,  s*ils  ont 
été  primitivement  polarisés  dans  un  mépie  plan. 
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5«  loi»  —•  Uaoa  1m  phéDomènef  d*mterféreiice  par  des  rayon»  qui  ont  snbi  la 
donhle  réfraction,  le  lien  des  franges  colorées  n*est  pas  déterminé  nniquement  par  la 
différence  des  rontes  on  des  yitesses,  car  dans  certaines  circonstances  il  faut  tenir 
compte  d'une  demi-ondolation  en  plus  on  en  moins. 

Ces  lois  sont  d'une  grande  importance;  car  ce  sont  elles  qui  donnent  l'explication 
des  diverses  circonstances  dans  lesquelles  les  rayons  polarisés  dDunent  ou  ne  donnent 
pas  liaii  atii  phénomènes  de  coloration  qui  vont  être  décrits. 

528.  Teîntct  produites  par  la  lamîère  polarîaée  ea  travanaat 
las  lamas  mîoees  bîrèfrtBKei»tes.  —  £n  étudiant  les  propriétés  de  la 
Inmiète  polarisée  (516)  on  a  yo  qu'un  faisceau  de  Inmiëre  polarisé  par  sa  réflexion 
sur  un  premier  miroir,  ne  se  réfléchit  plus  sur  on  second,  si  les  deux,  plans  de 
réflexion  sont  perpendiculaires  entre  eux;  ou  encore  que  la  lumière  polarisée  ne  peut 
traverser  une  plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  ; 
enfin,  que  la  lumière  polarisée  par  son  passage  au  travers  d'un  prisme  biréfringent  ne 
donne  qu'une  seule  image  qnand  le  plan  de  la  section  principale  de  ce  prisme  est 
perpendiculaire  ou  parallèle  an  plan  de  polarisation.  Or,  dans  ces  diverses  expériences, 
il  snttlt  que  la  lumière,  après  être  polarisée,  traverse  une  lame  mince  de  mica»  de 
sulfate  de  chaux,  de  cristal  de  roche,  de  chaux  carbonatée,  ou  de  toute  autre  sub- 
slance  biréfringente,  pour  que  les  phénomènes  soient  entièrement  changés. 

Pour  observer  les  efl'ets  qui  se  produisent  alors,  l'appareil  le  plus  commode  est 
celui  de  Noreuiberg  (fig.  349  et  350].  En  g  (fig.  350)  est  un  prisme  biréfringent,  ou 
une  tourmaline,  ou  un  prisme  de  Nicol.  La  plaque  mince  cristallisée  est  placée  sur 
récran  «,  on  en  p,  sur  la  glace  étamée;  mais  il  est  à  remarquer  que,  dans  ce  dernier 
cas,  la  lumière  polarisée  sur  la  glace  non  étamée  n  traverse  deux  fois  la  lame  cris- 
tallisée placée  en  p,  et  que  par  suite  on  obtient  le  même  effet  que  si  la  plaque  n'étant 
traversée  qu'une  fois  par  la  lumière  polarisée,  elle  avait  une  épaisseur  double. 

Or,  l'analyseur  placé  en  g  étant  un  prisme  biréfringent,  on  a  vu  (520)  que  tant 
qu'aucune  lame  cristallisée  n'est  encore  placée  sur  l'appareil,  le  faisceau  polarisé  sur 
la  glace  n  et  renvoyée  vers  le  prisme,  le  traverse  en  subissant  une  double  réfraction, 
d'où  il  résulte  que  l'œil  placé  au-dessus  voit  deux  images  de  l'ouverture  e  percée  an 
centre  du  diaphragme  a.  Ces  deux  iuiages  sont  blanches  et  d'intensités  inégales,  et 
en  faisant  tourner  le  prisme  sur  son  support,  chacune  d'elles  s'affaiblit  successive- 
ment, et  s'éteint  toutes  les  fois  que  la  section  principale  du  prisme  devient  perpen- 
diculaire ou  parallèle  au  plan  de  polarisation  du  faisceau. 

Gela  posé,  lorsqu'on  interpose  au-dessous  du  prisme  une  lame  biréfringente,  taillée 
parallèlement  à  l'axe,  voici  les  phénomènes  qu'on  observe  : 

lo  La  section  principale  de  la  lame  étant  parallèle  on  perpendiculaire  an  plan  de 
polarisation  du  faisceau,  l'oeil  aperçoit  toujours  deux  images  blanches  qui  subissent, 
lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  biréfringent,  les  mêmes  variations  d'intensité  que  si 
la  lame  n'existait  pas. 

2»  Lorsque  la  section  principale  de  la  lame  n'est  ni  parallèle,  ni  perpendiculaire 
an  plan  de  polarisation,  les  deux  images  sont  colorées,  et  leurs  couleurs  sont  complé- 
mentaires, car  lorsqu'elles  se  superposeut  par  leurs  bords,  la  partie  commune  est 
blanche. 

3«  La  lame  restant  fixe,  si  Ton  fait  tourner  le  prisme,  les  teintes  des  images  ne 
changent  pas,  mais  leur  intensité  varie  et  le  maximum  d'éclat  a  lien  qnand  la  section 
principale  dn  prisme  fait  avec  celle  de  la  lame  un  angle  de  45  on  de  135  degrés, 
c'est-à-dire  dans  la  position  intermédiaire  à  celles  qui  correspondent  aux  cas  où  les 
deux  images  sont  blaucbes;  de  pins,  les  images  échangent  successivement  entre  elles 
lenn  couleurs,  en  passant  par  le  blanc,  ce  qui  a  lien  lorsque  les  sections  principales 
dn  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles. 

S8. 
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En  employant,  pour  aualyiseur,  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol  an  lieu  d*uu 
prisme  biréfriogent,  on  obsenre  encore  les  mêmes  phénomènes  de  coloration,  seule- 
ment on  n*a  qn*une  image. 

529.  lalliieBoe  de  TépaiMear  des  lames.  —  Pour  des  lames  de  même 
substance,  les  teintes  changent  avec  l'épaisseur  et  diminuent  d'intensité  à  mesure 
que  les  lames  sont  plus  épaisses.  II  est  même  une  limite  d'épaisseur  au  delà  de  laquelle 
on  n'obtient  pins  de  coloration.  Pour  le  mica,  cette  limite  est  de  88  centièmes  de 
millimètre  ;  pour  la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche,  de  45  centièmes  ;  et  pour 
le  spath  d'Islande,  de  25  millièmes.  C'est  ce  qui  rend  la  coloration  très-difflcile  à 
obtenir  avec  cette  substance,  à  cause  de  la  difficnlté  de  la  tailler  en  lames  asses 
minces.  Au  contraire,  pour  le  mica  et  la  chaui  sulfatée,  qui  se  clivent  facilement  en 
lames  extrêmement  minces,  l'expérience  réussit  très-bien. 

On  obtient  d'une  même  lame  des  teintes  différentes,  en  l'inclinant  pins  on  moins 
par  rapport  au  faiscean  polarisé  qui  la  traverse.  Gela  revient,  en  effet,  à  faire  varier 
son  épaisseur. 

Pour  une  même  substance,  avec  des  lames  d'épaisseur  croissante,  les  teintes  varient 
suivant  les  mêmes  lois  que  les  teintes  des  anneaux  colorés  de  Newton  correspondant 
à  des  couches  d*air  de  plus  en  plus  épaisses  (514);  seulement  l'épaisseur  de  la  lame 
cristallisée  doit  l'emporter  de  beaucoup  sur  celle  de  la  couche  d'air.  En  eSht,  pour 
une  teinte  de  même  ordre,  l'épaisseur  du  mica  doit  être  440  fois  celle  de  la  couche 
d'air;  pour  le  cristal  de  roche  et  la  chaux  sulfatée,  230  fois;  et  pour  le  spath  d'Islande, 
13  fois  seulement. 

530.  Tliéorie  de  la  oolorattoa  produite  par  la  laiBÎère  polarwéa. 
—  En  se  fondant  toujours  sur  la  théorie  des  ondulations,  Fresnel  a  donné  une  expli- 
cation simple  et  complète  des  teintes  produites  par  la  lumière  polarisée  lorsqa*eUe 
traverse  des  lames  biréfringentes,  en  faisant  voir  que  ces  teintes  ont  pour  cause 
l'inégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  après  quUls  ont  traversé  la 
lame  biréfringente,  inégalité  d'où  résultent,  entre  les  deux  systèmes  d'ondulations, 
des  retards  ou  des  avances  qui  les  placent  dans  des  conditions  convenables  pour  inter- 
férer et  par  suite  pour  développer  des  couleurs  (512). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  couleurs  par  l'interférence  des  rayons 
polarisés  qui  ont  traversé  une  lame  biréfringente,  considérons  ce  qui  se  passe  dans 
l'expérience  de  l'apptreil  de  Noremberg,  décrite  plus  haut  (528),  et  supposons  que  la 
lame  cristallisée  étant  à  un  seul  axe,  cet  axe  fasse  un  angle  de  45  degrés  avec  le  plan 
de  polarisation  du  faisceau  incident.  ▲  son  passage  au  travers  de  la  lame  biréfringente, 
ce  faisceau  se  partage  en  deux  faisceaux,  ordinaire  et  extraordinaire,  d*égale  inten- 
sité, et  polarisés  chacun  dans  un  plan  faisant  avec  le  plan  de  polarisation  primitif 
des  angles  de  -\-  45*  et  -  45o;  d'où  il  résulte  que  ces  deux  faisceaux  sont  polarisés 
dans  deux  plans  rectangulaires  entre  eux,  et  que  par  suite  il  ne  peut  y  avoir  interfé- 
rence d'après  la  deuxième  loi  d'Arago  et  Fresnel  (527).  Gela  posé,  soient  0  et  E  les 
deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  qui,  sortant  de  la  lame  mince,  viennent 
tomber  sur  le  prisme  biréfringent,  dont  nous  supposerons  la  section  principale  dans 
le  plan  de  polarisation  primitif  ;  chacun  des  faisceaux  0  et  E,  eu  traversant  le  prisme, 
se  divise  respectivement  en  deux  autres  que  nous  désignerons  par  0,  et  0^  pour  le 

premier,  et  par  E^  et  £,  pour  le  second,  ces  quatre  faisceaux  ayant  du  reste  la 

même  intensité.  Or,  les  faisceaux  £,  et  0,  sont  parallèles,  comme  ayant  le  même 

indice  de  réfraction,  et  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  un  certain  intervalle  d;  les 

faisceaux  E,  et  O,  sont  aussi  parallèles,  mais  diffèrent  par  un  intervalle  d  :±:  -  on- 
dulations, d'après  le  principe  qu'en  passant  du  rayon  ordinaire  an  rayon  extraordî- 
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naire,  il  faut  tenir  compte  d^nne  demi-ondulation  en  plus  ou  en  moins  (527,  5e  loi). 
Or,  comme  les  rayons  de  chaque  conple  sont  ramenés  dans  un  même  pUm  de  polari- 
sation, saToir,  les  rayons  ordinaires  0^  et  £^  dans  le  plan  de  la  section  principale 

du  prisme,  et  les  rayons  0,  et  £,  dans  un  plan  perpendicolaire  an  premier;  il  n'y 

a  plus  obstacle  à  Tinterférence  des  rayons  d*on  même  couple,  et  Ton  TOit  apparaître 
des  couleurs  complémentaires  dans  les  faisceau  qui  correspondent  aux  intervalles 
d  et  d  -(-  nn  nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Si  Ton  con^t  maintenant  que  la  lame  cristallisée  soit  trarersée  par  nn  second 
fûsceau,  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  polari»atiou  ci-dessus,  ce 
nonvean  faisceau  subira  les  mêmes  divisions  et  subdivisions  que  le  précédent,  mais 
les  intervalles  de  retard  seront  différents.  En  effet,  le  plan  de  polarisation  du  nouveau 
faisceau  se  rapportant  maintenant  i  celui  de  la  réfraction  ordinaire,  tandis  que 
celai  du  premier  faisceau  se  rapportait  au  plan  de  réfraction  extraordinaire,  il  en 
résulte  une  différence  d'une  demi-ondulation  dans  la  position  relative  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  0  et  E  à  leur  émergence  ;  c*est-i-dire  que  l'intervalle  qni  était  d  dans 
le  cas  précédent,  sera  maintenant  d  moins  on  nombre  impair  de  demi-oscilladons;  et 
après  la  transmission  an  travers  du  prisme,  les  intervalles  de  retard  des  deux  faisceaux 

seront  respectivement  d-^  -  et  d,  au  lien  de  d  eX  d-\-  -  qu'ils  étaient  d'abord,  n 

z  z 

étant  nn  nombre  impair.  Ceci  explique  comment  les  deux  faisceaux  font  un  échange 
de  coolenrs  lorsqu'on  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  90  degrés. 

n  reste  à  chercher  pourquoi  il  ne  se  produit  pas  de  couleurs  dans  l'expérience  ci- 
dessus,  lorsque  la  lame  cristallisée,  an  lieu  d'être  traversée  par  de  la  lumière  pola- 
risée. Test  par  de  la  lumière  naturelle.  Or  on  a  vu  (518;  que  la  lumière  naturelle 
peut  toujours  être  regardée  comme  formée  de  deux  faisceaux  égaux  polarisés  à  angle 
droit;  d'où  il  résulte,  d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  que  lorsque  la  lame  cristal- 
lisée est  traversée  par  de  la  lumière  naturelle,  chaque  faisceau  émergent  0  et  E 
donne  lien  â  deux  couleurs  complémentaires  qui  se  superposent  et  qnl,  étant  de  même 
intensité,  produisent  de  la  lumière  blanche. 

634 .  Aameauz  oolorée  produits  par  la  lumière  polarisée  en  tra- 
vereamt  les  lamrw  biréfringentes.  —  Bans  Teipérience  faite  avec  l'appareil 
de  Noremberg  et  décrite  précédemment  (528),  la  lame  cristallisée  étant  traversée 
perpendiculairement  à  ses  faces  par  un  faisceau  de  lumière  parallèle,  toutes  les  parties 


Fig.  359. 

de  la  lame  sgissent  de  la  même  manière,  et  on  a  partout  la  même  teinte.  Or  les  eftts 
ne  sont  pins  les  mêmes  lorsque  les  rayons  incidents  traversent  la  lame  sons  des  obli- 
quités différentes,  car  cela  revient  à  des  épaisseurs  inégales,  d'où  résultent  des  anneaux 
tout  à  fait  semblables  aux  anneaux  de  Newton  (514). 

Le  meilleur  appareil  pour  observer  ces  nouveaux  phénomènes  est  la  pinee  à  tour' 
wtmiinê.  On  nomme  ainsi  un  petit  instrument  qui  se  compose  de  deux  tourmalines  tail- 
lées parallèlement  à  l'axe,  et  enchêssées  chacune  dans  nn  disque  de  cuivre.  Ces  deux 
disques  qni  sont  percés  à  leur  centie  et  noircis,  sont  eux-mêmes  montés  dans  deux 
anneaux  de  111  de  cuivre  argenté,  lequel  s'enroule  sur  lui-même,  comme  le  montre  la 
figure  359,  de  manière  à  former  ressort  et  à  faire  appliquer  Tune  contre  l'autre  les 
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dcni  liHinBtliD«>.Cel1e>-cllaiiniiDlaiecleadl>qii«,«il«diipMeiToloiiU,  d<in>- 
nitn  que  Itnn  >iri  «ieni  pintlèlu  on  p«rp«adlcn1iirta  enln  en. 

C«li  fOêè,  1«  criiul  tnrltqDïloDTeiilcipirinKnlcriUiilItf  an  cnntre  d'nn  di*q>« 
<l«  11^  (Ig.  S38),  on  plan  otlnici  taira  l«t  dsni  tonrnulinu,  puii  on  applique  la 
pince  en  aTant  de  l'œil  d«  miniiie  k  receioir  la  Imniire  iiSnsr.  dn  ciel.  La  looima- 


Fig,  »0.  Rg.  Ml.  Fig.  »ï. 

line  oppoiéel  l'œil  IgililoKcoimnepaliriieiir,  et riuIrecDiiuiifinilrKnr(SÏO].  Si 
le  criitil  qn'oD  obeene  aïnil  éUnl  t  un  uni  ne  et  taillé  pe rpendicitLiimneot  1  l'aie 
est  éclairé  pat  une  Inmibre  limple,  de  la  lumière  ronge,  par  exemple,  on  TOit  te  pro- 
dnlM  Doe  airie  d'inoeini  circnLaires  illernatiTemenl  ronges  et  obienn  Aïee  nne 
aolre  couleur  limpte,  ou  obtient  du  toneani  umblablei.  nitit  leur  diantitra  augmente 
aiec  la  réfrangibtUté  d«  li  (Dnltnr.  An  conirain,  le  diamttre  dei  inneaDi  diminue 
quand  l'ipaiitenr  de>  Itœet  angnieute,  et  an  dell  d'one  certaine  épiliwnr.  il  ne  l'en 
produit  pîni.  Si  an  lien  d'èclaint  lee  lanei  aTec  de  la  lomière  homogtne.  m  Itï 
éclaln  aiec  de  la  InmKce  blinehe.  ccmDie  lei  anoeanl  de  diKtentei  leintei  qni  M 
ptDd  iiiHnt  alon  n'ont  pat  le  même  diimMie,  il!  te  uperpoteut  m  partie,  en  piôdni- 
iint  dei  aiueaai  iriiti  tria-brillantt. 
La  poiitiau  dn  crlitaheit  aBDtinlueiice  nir  lei  antieani,  mail  il  n'en  fat  pu  de  œinie 


Fig.  SK.  Fig.  K*.  Fig.  iti. 

de  la  poailiou  relatiTe  de*  dent  tonnnalina.  Par  tiemple,  en  eipérimantant  lur  ou 
ipitb  dlilande,  tailli  pcrpendicnliiremenl  )  l'aie,  et  de  I  1  34  mUlimMrN  d'ipai». 
•enr,  lonqne  lei  iiei  dea  tourmallneiiont  perpeudiculairea  entïe  eni,  onobenra  lua 
belle  lérle  d'anueani  iWtmeDt  coloréi  ei  traient)  par  nne  croii  doIk  comme  le 
nnntfelalglire  MO;  ai  leeaieadrtlounnalinri  wnl  paraltHH,lMannAtai9e(wliiml 


(le  leintu  eoBi^éiB*al»irei  ir  «Hoi  qu'ils  tuient  d'iboid,  Bl  ils  wni  ilors  li»«(r^ 
pu  nu*  croii  bliDcba  (li>  SSi). 

Pour  le  rendre  compM  àt  U  formiUim  des  inneâin  pir  li  looiiè™  poUrisée  en 
triTeruot  les  limu  btrifriagenlM,  il  fini  oUerrer  que.  dim  le  eu  qno  noua  conri- 
lUram.  (Ma  Umei  tODt  lriiiirté(i  o»r  nu  tjiboein  coniqne  cooTergent  flonl  U  mmmtt 


qnlté,  celle  é 
dlapoliUoa  ai 


(OC  lenr  diterK«D(»,  malt  que  pour  dfs  nyoni 
tl  11  même,  d'eu  riiiillenl  dei  différences  de  i 
silruirfinaire  qui  eipliqnenl  li  loiinaiion  des 
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il  de  rocbe.  TopI 


re  des  e 
line,  l-émerande,  li 
de  poIuH,  le  crist 
effet  de  polirisiUon  rotiioin  i»Jj. 

531.  AiiBcaiu  du»  1«  orîaUax  à  deux  un.  —  Dam  l^e  rrislaui  * 
deni  aies  11  la  pnjdnil  encore  d»  aoneiiii  roloria,  mais  d'une  (onne  plii»  en-npli- 
4Dée.  Les  hindea  colorées,  in  lien  d'eire  circulaires  cl  cDucentriqnei ,  prtsenlenk  alon 
U  forme  de  conrlm  i  deni  centrti,  le  cenlnde  cbiqiie  sjilème  comapondiot  )  l'un 
do  »i»a  du  critiil.  Les  Sgiires  163,  Mt  el  387  tepréwatenL  les  conrbes  qne  donne 

Qaind  1rs  aies  des  deui  tonriniUnes  sont  reetingnlilrea.  on  a  la  Bgnre  3B3j  pnl* 

ponr  itriter  i  li  tgnre  3*5,  lorsqo'on  i  tonraé  de  *3  degrtj.  ! 


lal«nielM, 
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Unes  sont  parallèles,  on  obtient  let  mêmes  courbes  eolofées,  mais  lenrs  teintas  soot 
sapplémeutaires  et  la  croix  noire  se  change  en  croix  blancbe.  Si  Tan^e  des  denx  axes 
de  cristal  dépasse  20  à  25  degrés,  on  ne  peat  Toir  à  la  fois  les  deux  systèmes  de 
courbes  :  c*est  ce  qui  arriTe,  par  exemple,  pour  Taragonite  gui  donne  la  figure  352. 

Herschel,  qui  a  mesuré  avec  soin  les  anneaux  donnés  par  les  cristaux  à  deax  axes, 
les  rapporte  au  genre  de  courbe  connu  en  géométrie  sons  le  nom  de  Umninaie. 

533.  Coloration  produite  par  le  verre  trempé  on  eoaqpvimé.  -^ 

Le  Terre  ordinaire  n'est  pas  doué  de  la  double  réfraction,  mais  il  acquiert  cette  pro- 
priété si,  par  une  cause  quelconque,  son  élasticité  est  modifiée  dans  une  direction  ploâ 
que  dans  Tautre.  Pour  cela,  il  suffit  de  le  comprimer  fortement  dans  un  sens,  de  le 
courber,  on  de  le  tremper,  c*est-à-dire  de  le  refroidir  rapidement  après  l'avoir  chauffé. 
Si  le  verre  est  alors  traversé  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  on  obtient  des  eifeu 
de  coloration  tout  à  fait  analogues  à  ceux  observés  ci-dessus  dans  les  cristaux  biré- 
fringents, mais  beaucoup  plus  variés,  selon  la  forme  circulaire,  carrée,  rectangulaire, 
triangnlaire,  qn*on  donne  aux  plaques  de  verre,  et  suivant  le  degré  de  tension  de 
leurs  particules. 

Le  polarisenr  étant  une  glace  de  verre  noir  sur  laquelle  on  reçoit  la  lumière  des 
nues,  et  l'analyseur  nn  prisme  de  Nicol  an  travers  duquel  on  regarde  les  plaques  de 
verre  traversées  par  la  lumière  polarisée,  les  figures  366,  367  et  368  représentent  les 
dessins  qu'on  observe  en  faisant  tourner  successivement,  dans  son  propre  plan,  une 
plaque  carrée  de  verre  trempé.  Les  figures  369  et  370  représentent  les  dessins  qae 
donne,  dans  le  même  cas,  une  plaque  circulaire,  et  la  figure  371  le  dessin  fourni 
par  deux  plaques  rectangulaires  superposées  ;  dessin  qui  varie  lui  ansâ  lorsqu'on  fait 
tourner  le  système  de  plaques. 

Les  verres  comprimés,  ou  courbés,  présentent  des  effets  de  même  genre,  et  qui 
varient  dans  les  mêmes  conditions. 

534.  Polarisation  du  calorique.  —  De  même  que  la  lumière,  le  calorique 
peut  se  polariser  par  réflexion  et  par  réfraction  (516);  mais  les  recherches  à  ce  sujet 
présentent  de  grandes  difiicnltés.  Les  premières  furent  faites  en  1810  par  Bérard  et 
Malus  lui-même  ;  le  dernier  étant  mort,  Bérard  les  continua  seul. 

Dans  les  expériences  de  ce  savant,  les  rayons  calorifiques  réfiéchis  sur  une  première 
glace  étaient  re^us  sur  une  deuxième,  comme  dans  Tappareil  de  Norembeig  (flg.  349), 
et  de  li  tombaient  sur  un  petit  réfiecteur  métallique  qui  les  concentrait  sur  la  boule 
d'un  thermomètre  différentiel.  Bérard  observa  ainsi  nn  minimum  d'intensité  quand  le 
plan  de  réflexion,  sur  la  seconde  glace,  était  perpendiculaire  au  plan  de  réiexion  sur 
la  première.  Ce  phénomène  étant  le  même  que  celui  que  présente  la  lumière  dans  U 
même  expérience  (521),  Bérard  en  conclut  que  le  calorique  se  polarisait  en  se  réflé- 
chissant sur  la  première  glace. 

Melloni  a  appliqué  son  thermo -multiplicateur  à  Tétude  de  la  polarisation  du  calo* 
nque,  et  en  faisant  passer  les  rayons  calorifiques  an  travers  de  deux  tourmalines  paral- 
lèles ou  au  travers  de  deux  piles  de  mica,  il  a  constaté  qu'ils  se  polarisaient  par  réfrac- 
tion. Il  a  trouvé  de  plus  que  l'angle  de  polarisation  (517)  est  sennblement  le  même  pour 
le  calorique  que  pour  la  lumière. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROPRIETES    DBS    AIMANTS. 
535.   Aînuuito   natnrcb  et   aimaiiU  •rtifioîels.  —  On   nomme 

aimants  des  corps  qui  ont  la  propriéré  d'attirer  le  fer  et  quelques 
autres  métaux,  qui  sont  le  nickel ,  le  cobalt  et  le  chrome.  Toutefois, 
nous  citerons  bientôt  des  expériences  qui  prouvent  que  les  aimants 
agissent  réellement  sur  tous  les  corps,  tantôt  par  attraction,  tantôt 
par  répulsion,  mais  d'une  manière  très-faible  (  543). 

On  distingue  des  aimants  naturels  et  des  aimants-artificiels.  L ai- 
mant naturel,  ou  pierre  d'aimant ,  est  un  oxyde  de  fer,  connu, 
en  chimie,  sous  le  nom  d'oxyde  magnétique.  Sa  formule  est 
Fe»0*  =  FcO  +  Fe^»,  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  d'un  équivalent 
de  protoxyde  et  d'un  équivalent  de  sesqui-oxyde.  L'oxyde  magné- 
tique est  très -abondant  dans  la  nature;  on  le  rencontre  dans  les 
terrains  anciens  et  surtout  en  Suède  et  en  Norvège,  où  on  l'exploite 
comme  minerai  de  fer,  et  où  il  donne  la  meilleure  qualité  de  fer 
connue.  Toutefois,  la  plupart  des  échantillons  d'oxyde  de  fer  ma- 
gnétique n'attirent  pas  le  fer;  ce  n'est  qu'accidentellement  qu*ils 
sont  doués  de  cette  propriété. 

Les  aimants  artijicieis  sont  des  barreaux  ou  des  aiguilles  d'acier 
trempés  (76),  qui  ne  possèdent  pas  naturellement  les  propriétés  des 
aimants  naturels,  mais  qui  les  ont  acquises  par  des  frictions  avec 
un  aimant,  ou  par  des  procédés  électriques  qui  seront  décrits  plus 
tard.  On  forme  aussi  des  aimants  artificiels  avec  du  fer  doux,  c'est- 
à-dire  sensiblement  exempt  de  toute  matière  étrangère;  mais  leur 
aimantation  n'est  pas  durable  comme  celle  des  barreaux  d'acier. 

Les  aimants  artificiels  sont  plus  puissants  que  les  aimants  natu- 
rels, et  jouissent  de  propriétés  complètement  identiques. 

Le  pouvoir  attractif  des  aimants  s'exerce  à  toutes  les  distances 
et  à  travers  tous  les  corps;  il  décroît  très-vite  quand  la  distance 
augmente,  et  varie  avec  la  température.  Coulomb  a  fait  voir  que 
l'intensité  magnétique  d'un  barreau  diminue  à  mesure  qu'on  élève 
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sa  température,  et  reprend  sa  valeur  première  quand  ii  revient  à  la 
température  primitive,  pourvu  qu'on  n'ait  pas  dépassé  une  certaine 
limite;  car,  à  la  température  rouge,  les  aimants  perdent  complè- 
tement leur  puissance  attractive. 

L'attraction  que  l'aimant  exerce  sur  le  fer  est  réciproque,  ce  qui 
est,  du  reste,  un  principe  général  de  toutes  les  attractions.  On  le 
vérifie  en  présentant  une  masse  de  fer  à  un  aimant  :  celui-ci  est 
attiré. 

La  force  attractive  des  aimants  a  reçu  le  nom  de  forte  magné- 
tique, et  leur  théorie  physique  se  désigne  elle-même  sous  le  nom 
de  magnétisme  *,  expression  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec  celle 
de  magnétisme  animal,  qu'on  a  adoptée  pour  exprimer  Tinfluence 
qu'une  personne  exercerait  sur  une  autre  par  l'empire  de  sa  vo- 
lonté, influence  qui  est  loin  d'être  démontrée. 

536.  Pôles  et  ligne  neutre.  —  Les  aimants  ne  possèdent  pas , 


Fig.  372. 

dans  tous  leura  points,  la  même  force  magnétique.  En  effet,  si  l'on 
roule  un  barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  voit  celle-ci 
adhérer  abondamment  vers  les  extrémités  du  barreau  sous  la  forme 
de  houppes  hérissées  (fig.  372);  mais  l'adhérence  de  la  limaille 
décroît  rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  extrémités,  jus- 
qu'à la  région  moyenne  du  barreau,  où  elle  est  nulle.  La  partie  de 
la  surface  de  l'aimant  où  la  force  magnétique  est  insensible  a  reçu 
le  nom  de  ligne  neutre^  et  les  deux  points  voisins  des  extrémités, 
où  se  manifeste  le  maximum  d'attraction,  se  nomment pd/e5.  Tout 
aimant,  naturel  ou  artificiel ,  présente  deux  pôles  et  une  ligne 
neutre;  toutefois,  dans  l'aimantation  des  barreaux  et  des  aiguilles, 
il  se  produit  parfois  des  alternatives  de  pôles  contraires  situés  entre 
les  pôles  extrêmes.  Ces  pôles  intermédiaires  se  nomment  pofn/« 
conséquents.  Tantôt  ils  sont  en  nombre  pair,  tantôt  en  nombre 


1.  Le  mot  fMignilitmê  vient  du  nom  grec  (a^tvik,  sous  lequel  les  anciens  dési- 
gnaient la  pierre  d'aimant,  parce  qne  c^est,  dit-on,  près  de  la  Tille  de  Magnésie,  en 
Lydie»  qu*ils  tronvèrent  d'abord  ce  minerai. 
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impair.  Nous  supposerons- toujours  que  les  aimants  n'ont  que  deux 
pôles,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire. 

Les  pôles  se  désignent,  Fun  sous  le  nom  de  pôle  austral,  Tautre 
sous  celui  de  pôle  boréal,  expressions  empruntées  à  Taclion  que 
les  pôles  terrestres  exercent  sur  les  pôles  des  aimants  (544).  Dans 
nos  dessins,  le  pôle  austral  sera  toujours  représenté  par  les  lettres 
a  ou  A,  le  pôle  boréal  par  les  lettres  b  ou  B,  et  on  appellera  pôles 
de  même  nom  ceux  qui  sont  représentés  par  les  mêmes  lettres. 

537.  Aoiîoiw  matnellet  de»  pdle*.  —  Les  deux  pôles  d'un  aimant 
paraissent  identiques  quand  on  )es  présente  à  de  la  limaille  de  fer; 
mais  cette  identité  n*est  qu'apparente.  En  effet,  qu'on  suspende 

une  petite  aiguille  aimantée  a6 
(  fig.  373  )  à  un  fil  fin,  et  qu'on 
approche  du  pôle  austral  a  le 
pôle  austral  A  d'une  autre  ai- 
guille, on  remarque  une  vive 
répulsion;  qu'on  approche,  au 
contraire,  le  pôle  A  du  pôle  bo- 
réal de  l'aiguille  mobile ,  il  se 
produit  une  forte  attraction. 
Donc  les  pôtes  a  et  6  ne  sont 
pas  identiques,  puisque  l'un 
est  repoussé  et  l'autre  attiré 
par  le  même  pôle  A  de  l'ai- 
mant qu'on  tient  à  la  main.  On 
vérifie  de  même  que  les  deux 
pôles  de  ce  dernier  diffèrent  en- 
tre eux,  en  les  présentant  suc- 
cessivement au  même  pôle  a  de  l'aiguille  mobile.  Avec  l'un,  il  y 
a  répulsion,  et  attraction  avec  l'autre.  On  peut  donc  poser  cette 
loi  simple  sur  les  actions  réciproques  qui  s'exercent  entre  deux 
aimants  : 

Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent  ^  et  les  pôles  de  nom 
contraire  s'attirent. 

Les  actions  contraires  du  pôle  boréal  et  du  pôle  austral  se  dé- 
montrent encore  par  l'expérience  suivante  :  on  fait  porter  à  un 
barreau  aimanté  un  objet  de  fer,  une  clef,  par  exemple;  puis,  sur 
ce  premier  barreau,  on  en  fait  glisser  un  second  sensiblement  de 
même  force,  en  ayant  soin  de  mettre  en  regard  les  pôles  con- 
traires (  fig.  374  ).  La  clef  continue  à  être  portée,  tant  que  les  deux 
pôles  sont  éloignés;  mais  aussitôt  qu'ils  sont  suffisamment  roppro- 


Fig.  373. 
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ches,  elle  tombe  comme  si  le  barreau  qui  la  soutenait  avait  perdu 
tout  à  coup  sa  propriété  magnétique;  cepeudant  il  n'en  est  rien , 
car  celui-ci  peut  la  porter  de  nouveau  aussitôt  qu'on  a  retiré  le  se- 
cond barreau. 

538.  HypothÂM  dei  deux  llvîâes  magnétîqaet.  —  Pour  expli- 
quer les  phénomènes  qu'on  vient  de  faire  connaître,  les  physiciens 
ont  été  conduits  à  admettre  Thypothèse  de  deux  fiuide$  tnagné^ 
iiquesy  agissant  chacun  par  répulsion  sur  luinmème  et  par  attrac- 
tion sur  l'autre  fluide.  Ces  deux  fluides  ont  reçu  les  noms,  l'un  de 
fluide  austral,  et  Tautre  de  fluide  boréal  y  du  nom  des  p6les  des 
aimants  où  leurs  actions  sont  prépondérantes. 

On  admet  qu'avant  l'aimantation,  ces  fluides  sont  combinés 
autour  de  chaque  molécule  et  se  neutralisent  réciproquement, 
mais  qu'ils  peuvent  être  séparés  sous  l'influence  d'une  force  plus 
grande  que  leur  attraction  mutuelle,  et  se  déplacer  autour  des 
molécules  sans  sortir  de  la  sphère  d'activité  qui  leur  est  assignée 


Fig.  374. 

autour  de  chacune  d'elles.  Les  fluides  sont  alors  orientés,  c'est-è- 
dire  que  dans  la  sphère  magnétique  qui  enveloppe  chaque  molé- 
cule, le  fluide  boréal  est  tourné  constamment  dans  une  même 
direction,  et  le  fluide  austral  dans  une  direction  opposée,  d'où  pro- 
viennent deux  résultantes  de  direction  contraire,  dont  les  deux 
pôles  de  l'aimant  sont  les  points  d'application.  Mais  aussitôt  que 
l'orientation  des  fluides  cesse,  l'équilibre  s'établit  de  nouveau 
autour  de  chaque  molécule  et  la  résultante  finale  est  nulle,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  plus  attraction  ni  répulsion. 

L'hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques  se  prête  d'une  manière 
fort  simple  à  l'explication  des  phénomènes  :  aussi  est-elle  généra- 
lement adoptée  comme  méthode  de  démonstration.  Toutefois,  on 
verra  plus  tard  que  les  phénomènes  magnétiques  paraissent  résulter 
non  des  actions  opposées  de  deux  fluides  spéciaux ,  mais  de  cou- 
rants particuliers  de  la  matière  électrique  dans  les  corps  aimantés  ; 
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hypothèse  qui  offre  l'avantage  de  rattacher  la  théorie  du  magné- 
tisme à  celle  de  Télectricité. 

539.  Diffèreooe  entre  les  tubetenoei  magnétiques  et  les  «ùnents. 

—  On  nomme  substances  magnétiques  les  substances  qui  sont 
attirées  par  Taimant,  comme  le  fer,  Tacier,  le  nickel.  Ces  sub- 
stances contiennent  les  deux  fluides,  mais  à  l'état  de  neutralisa- 
tion. Les  composés  ferrugineux  sont  généralement  magnétiques,  et 
le  sont  d'autant  plus  qu'ils  contiennent  plus  de  fer.  Quelques-uns 
cependant,  comme  le  persulfure  de  fer,  ne  sont  pas  attirés  par 
l'aimant. 

II  est  facile  de  distinguer  une  substance  magnétique  d'un  aimant. 
La  première  n'a  pas  de  pôles  ;  présentée  successivement  aux  deux 
extrémités  d'une  aiguille  mobile  ab  (fig.  473),  elle  les  attire  toutes 
les  deux,  tandis  qu'un  aimant  attirerait  l'une  et  repousserait  l'autre, 
si  l'on  avait  soin  de  le  présenter  par  le  môme  pôle. 

540.  Annentation  per  influence.  —  Lorsqu'une  substance  ma- 
^étique  est  mi«e  en  contact  avec  un  barreau  aimanté,  les  deux 


Fig.  375. 

fluides  de  cette  substance  sont  séparés,  et  elle  devient,  tant  que  lo 
contact  persiste,  un  aimant  complet,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa 
ligne  neutre.  Par  exemple,  si  l'on  fait  porter  par  l'un  des  pôles  d'^n 
aimant  (  fig.  375)  un  petit  cylindre  ab  de  fer  doux,  ce  cylindre 
peut,  à  son  tour,  porter  un  second  cylindre  semblable,  puis  celui-ci 
un  troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  7  ou  8,  suivant  la  force  du 
barreau.  Chacun  de  ces  petits  cylindres  est  donc  un  aimant,  mais 
seulement  tant  que  continue  F  influence  du  barreau  aimanté.  Car 
si  l'on  interrompt  le  contact  de  celui-ci  avec  le  premier  cylindre, 
ioamédiatement,  ou  du  moins  après  un  intervalle  fort  court,  les 
autres  cylindres  se  détachent  et  ne  conservent  aucune  trace  de 
magnétisme.  La  séparation  des  deux  fluides  n'a  donc  été  que 
momentanée,  ce  qui  montre  que  l'aimant  n'a  rien  cédé  au  fer. 
Le  nickel  s'aimante  aussi  très -bien  sous  l'influence  d'un  fort 
aimant. 
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L'aimantation  par  influence  explique  la  formation  des  houppes 
de  limaille  qui  s'attachent  aux  pôles  des  aimants  (fig.  372).  Les 
parcelles  en  contact  avec  Taimant  agissent  par  influence  sur  les 
parcelles  voisines ,  celles-ci  sur  les  suivantes,  et  ainsi  de  suite,  ce 
qui  donne  naissance  à  la  disposition  filamenteuse  de  la  limaille. 

541 .  Force  ooeroîiîve.  —  Ou  nomme  Jorct  coercUice  la  force 
plus  ou  moins  intense  qui,  dans  une  substance  magnétique,  s'op- 
pose à  la  séparation  des  deux  fluides,  ou  à  leur  recomposition  quand 
ils  ont  été  séparés.  D'après  l'expérience  ci-dessus,  cette  force  est 
inappréciable  dans  le  fer  doux,  puisque  ce  métal  s'aimante  instan- 
tanément par  l'influence  d'un  aimant.  Dans  l'acier  trempé,  au  con- 
traire, cette  force  est  grande,  et  l'est  d^autant  plus  que  la  trempe 
est  plus  forte.  En  effet,  mis  en  contact  avec  un  aimant,  un  bari'eau 
d'acier  ne  s'aimante  que  lentement  ;  il  e.st  même  nécessaire  de  le 
frictionner  avec  l'un  des  pôles  de  l'aimant,  si  l'on  veut  lui  faire 
acquérir  toute  sa  force.  La  séparation  des  deux  fluides  offre  donc 
ici  une  résistance  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  le  fer  doux.  Il  en 
est  de  même  de  leur  recomposition,  car  un  barreau  d'acier,  une 
fois  aimanté,  ne  perd  que  Afficilement  ses  propriétés  magnétiques. 
On  verra  bientôt  que  par  l'oxydation,  la  pression  ou  la  torsion,  le 
fer  doux  peut  aussi  acquérir  une  certaine  force  coercitive,  mais 
peu  durable. 

542.  Expérience  det  aimanta  brisé*.  —  La  présence  des  deui^ 

fluides  dans  foutes  les  parties  d'un  aimant  se  démontre  par  l'expé- 
rience suivante  :  on  prend  une  aiguille  à  tricoter,  en  acier,  on 
l'aimante  en  opérant  des  frictions  avec  l'un  des  pôles  d'un  aimant; 
puis,  ayant  constaté  l'existence  des  deux  pôles  et  de  la  ligne  neutre 
avec  de  la  limaille  de  fer,  on  casse  l'aiguille  en  son  milieu,  c'estr-à- 
dire  dans  la  direction  de  sa  ligne  neutre.  Or,  en  présentant  succes- 
sivement les  deux  moitiés  aux  pôles  d'une  aiguille  mobile  (ûg.  373), 
on  remarque  qu'au  lieu  de  ne  contenir  qu'un  fluide,  elles  ont  cha- 
cune deux  pôles  contraires  et  une  ligne  neutre.  Si  l'on  brise  de 
même  ces  nouveaux  aimants  en  deux  parties,  on  trouve  encore 
que  chacune  d'elles  est  un  aimant  complet  ayant  ses  deux  pôles  et 
sa  ligne  neutre ,  et  ainsi  de  suite  aussi  loin  qu'on  peut  continuer 
la  division  :  on  en  conclut,  par  analogie,  que  les  plus  petites  par- 
ties d'un  aimant  contiennent  les  deux  fluides. 

543.  Action  det  aimants  sur  tous  les  corps;  corps  diamagné- 

tiques.  —  Coulomb,  le  premier,  obser\'a,  en  4  802,  que  les  aimants 
agissent  sur  tous  les  corps  à  des  degrés  plus  ou  moins  marqués; 
phénomène  qu'il  constata  en  faisant  osciller  de  petits  barreaux  de 
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différentes  substances  entre  les  pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux 
aimantés,  puis  loin  de  influence  de  tout  aimant,  et  en  comparant 
le  nombre  d'oscillations  exécutées,  dans  les  deux  cas,  en  des  temps 
égaux.  On  attribua  d'abord  ces  phénomènes  à  la  présence  de  ma- 
tières ferrugineuses  dans  les  corps  soumis  à  l'expérience;  mais 
M.  Lebaillif,  et,  plus  tard,  MM.  Becquerel,  ont  démontré  que  les 
aimants  exercent  réellement  une  action  sur  tous  les  corps.  On  a 
constaté  de  plus  que  cette  action  est  tantôt  attractive  et  tantôt 
répulsive  :  les  corps  attirés  ont  reçu  le  nom  de  corps  magnétiques, 
et  ceux  qui  sont  repoussés  ont  été  nommés  corps  diamagné figues. 
Parmi  ces  derniers  sont  le  bismuth ,  le  plomb,  le  soufi*e,  la  cire, 
Peau,  etc.  Le  cuivre  est  tantôt  magnétique,  tantôt  diamagnétique, 
ce  qui  tient  probablement  à  son  degré  de  pureté. 

M.  Faraday,  en  1847,  avait  reconnu  que  les  aimants  puissants 
exercent  sur  les  flammes  une  action  répulsive  qu'il  attribua  à  une 
différence  de  diamagnétisme  entre  les  gaz.  Depuis,  M.  Ed.  Bec- 
querel, qui  a  fkit  d'importants  travaux  sur  cette  matière,  a  reconnu 
que,  de  tous  les  gaz,  c'est  l'oxygène  qui  a  la  plus  grande  puissance 
magnétique,  et  qu'un  mètre  cube  de  ce  gaz  condensé  agirait  sur 
une  aiguille  aimantée  comme  5Kr,5  de  fer. 

Quelques  physiciens  ont  regardé  le  diamagnétisme  comme  une 
propriété  distincte  du  magnétisme.  M.  Ed.  Becquerel  lie  entre  eux 
les  phénomènes  de  magnétisme  et  de  diamagnétisme  par  une  hypo- 
thèse ingénieuse  :  il  admet  qu'il  n'y  a  pas  deux  genres  d'actions 
entre  les  corps  et  les  aimants,  mais  seulement  une  aimantation 
|)ar  influence,  et  que  la  répulsion  exercée  sur  certaines  substances 
est  due  à  ce  que  celles-ci  sont  entourées  par  un  milieu  plus  ma- 
gnétique qu'elles. 

En  parlant,  dans  la  théorie  de  l'électricité,  des  phénomènes  d'in- 
duction', nous  ferons  connaître  une  action  réciproque  qui  s'exerce 
entre  les  aimants  et  les  métaux  en  mouvement. 


CHAPITRE  II 

MAGNÉTISME    TERRESTRE,    BOUSSOLES. 
544.  Action  direotrioe  de  la  terre  sur  les  aimants.  —  Lorsqu'on 

suspend  une  aiguille  aimantée  h  un  fil ,  comme  le  représente  la 
figure  373,  ou  lorsqu'on  la  pose  sur  un  pivot  autour  duquel  elle 
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peut  facilement  tourner  (fig.  376),  on  observe  que  l*aiguiile,  au 
lieu  de  s'arrêter  dans  une  position  quelconque,  finit  toujours  par  se 
fixer  dans  une  direction  qui  est,  plus  ou  moins,  celle  du  nord  au 
sud.  La  même  chose  a  lieu  si,  dans  un  vase  plein  d*eau,  on  pose 
un  petit  disque  de  liège,  et  sur  celui-ci  un  petit  barreau  aimanté; 
le  liège  oscille  d'abord,  et  lorsqu'il  s'arrête,  la  ligne  droite  qui 
joint  les  deux  pôles  de  l'aimant  est  encore  sensiblement  dans  la 
direction  du  nord  au  sud.  Mais  il  est  à  observer  que,  dans  cette  ex- 
périence, le  liège  et  le  barreau  n'avancent  ni  vers  le  nord  ni  vers 
le  sud.  L'action  des  pôles  terrestres  sur  les  aimants  n'est  donc  pas 
attractive,  mais  seulement  directrice. 
Des  observations  analogues  ayant  été  faites  sur  tous  les  points  du 

n.  globe,  on  a  assimilé  la  terre  à  un 
immense  aimant  dont  les  pôles 
seraient  voisins  des  pôles  terres- 
tres, et  dont  la  ligne  neutre  coïn- 
ciderait sensiblement  avec  l'équa- 
teur.  C'est  d'après  cette  hypothèse 
qu'on  a  nommé  fluide  boréal  celui 
qui  prédomine  au  pôle  boréal  du 
globe,  et  fluide  austral  celui  qui 
prédomine  au  pôle  opposé.  Dans 
cette  supposition,  la  terre  agissant 
^s-  ^"*-  sur  les  aiguilles  comme  le  ferait 

un  aimant,  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  et  ceux  de  nom 
contraire  s'attirent  (537).  Par  conséquent,  quand  une  aiguille  aiman- 
tée se  fixe  dans  la  direction  dQ  nord  au  sud ,  le  pôle  qui  regarde  le 
nord  contient  le  fluide  austral,  et  celui  qui  regarde  le  sud  contient  le 
fluide  boréal.  C'est  pourquoi  le  pôle  qui  regarde  le  nord  se  nomme 
pôle  austral,  et  celui  qui  regarde  le  sud,  pôle  boréal. 

545.  Goiipl«  nuigiiétîqae  terreiire«  —  D'après  ce  qui  précède,  il 
est  facile  de  voir  que  Faction  magnétique  de  la  terre  sur  une  aiguille 
aimantée  peut  être  comparée  à  un  couple^  c'est-à-dire  à  un  système 
de  deux  forces  égales,  parallèles  et  de  direction  contraire,  appliquées 
aux  deux  extrémités  de  l'aiguille.  En  effet,  le  pôle  boréal  du  globe 
agissant  par  attraction  sur  le  pôle  austral  de  l'aiguille,  et  par  répul- 
sion sur  le  pôle  boréal ,  il  en  résulte  que  les  deux  pôles  de  l'aiguille 
sont  sollicités  par  deux  forces  contraires,  égales  et  parallèles,  car  le 
pôle  terrestre  est  assez  éloigné  et  Taiguillc  assez  petite  pour  qu'on 
puisse  admettre  comme  rigoureusement  parallèles  les  deux  droites 
qui,  dans  une  position  quelconque  de  l'aiguille,  joignent  ses  deux 
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pôles  au  pôle  nord  du  globe;  doue  ce  pôle  produit  Tefiét  d'un  couple. 
Or,  le  pôle  austral  terrestre  agissant  absolument  de  la  même  ma- 
nière sur  les  pôles  de  Taiguille,  il  en  résulte  un  second  couple,  et 
c*est  le  couple  résultant  des  deux  premiers  qui  sollicite  enfin  Tai- 
guille  à  prendre  une  direction  déCerminée. 

546.  Mèridian  magiiétîqve  i  déolnuÛMn.  ^  On  sait  que  le  mé- 
ridien astronomique  d'un  lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu 
et  par  les  deux  pôles  terrestres,  et  que  la  méridienne  est  la  trace 
de  ce  plan  sur  la  surface  du  globe.  De  même,  on  appelle  méridien 
maçnétique d'un  lieu,  le  plan  qui  passe  parce  lieu  et  par  les  deux 
pôles  d'une  aiguille  aimantée  mobile,  en  équilibre  sur  un  axe 
vertical. 

Cela  posé,  le  méridien  magnétique  ne  coïncidant  pas,  en  général, 
avec  le  méridien  astronomique,  on  nomme  déclinaison  de  rai'- 
gtUUe  aimantée,  en  un  lieu,  l'angle  que  fait,  en  ce  lieu,  le  méri- 
dien magnétique  avec  le  méridien  astronomique,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  l'angle  que  fait  la  direction  de  l'aiguille  avec  la  méri- 
dienne. La  déclinaison  est  dite  orientale  ou  occidentale ,  selon 
que  le  pôle  austral  de  l'aiguile  est  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  méridien 
astronomique. 

547.  Variation  de  U  déolinaîioii*  -^  La  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée,  très-variable  d'un  lieu  à  un  autre,  est  occidentale  en 
Europe  et  en  Afrique,  orientale  en  Asie  et  dans  les  deux  Amé- 
riques. De  plus,  dans  un  même  lieu,  elle  présente  de  nombreuses 
variations  :  les  unes,  qu'on  peut  considérer  comme  régulières,  sont 
séculaires,  annuelles  ou  diurnes;  les  autres,  qui  sont  irrégulières, 
se  désignent  sous  le  nom  de  perturbations. 

Variations  séculaires.  —  Pour  un  même  lieu ,  la  déclinaison 
varie  avec  le  temps,  et  l'aiguille  parait  faire,  à  l'est  et  à  l'ouest  du 
méridien  astronomique,  des  oscillations  dont  la  durée  est  de  plu- 
sieurs siècles.  On  connaît  la  déclinaison,  à  Paris,  depuis  4580.  Le 
tableau  suivant  représente  les  variations  qu'elle  a  subies  : 


Knttèfi* .  D«rIin«i«ons . 

1580 Ilo  30' à  l'est. 


1663 

1700 

1780 

0 

8 

19 

..  .   Î2 

10  à  Tooesl. 

55 

00 

34 

1830 

1835 

1850 

22 
22 
20 
20 
19 

12 

4 
30 

I7M 

1853 

1855(7M)pteuibre).. 

17 

1814 

22 

57  45" 

1825 22o  tî'  à  rone«t. 


Ce  tableau  montre  que,  depuis  1580,  la  déclinaison  a  varié,  à 
Paris,  de  plus  de  34  degrés,  et  que  le  maximum  de  déviation  occi- 
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dentale  a  eu  lieu  en  48H;  depuis  lors  l'aiguille  revient  vers  Torient. 

Variations  anntieiles.  —  Les  variations  annuelles  ont  été  signa- 
lées par  Cassini,  qui  a  observé,  en  4  784,  que  de  l'équinoxe  du  prin- 
temps au  solstice  d'été,  l'aiguille,  à  Paris,  rétrogradait  vers  Test, 
et  qu'au  contraire  elle  avançait  vers  l'ouest  dans  les  neuf  mois  sui<p 
vants.  Le  maximum  d'amplitude  observé  pendant  la  même  année 
a  été  de  SO  minutes.  Du  reste,  les  variations  annuelles  sont  fort 
[yeu  connues  et  ne  paraissent  pas  constantes. 

yariatioM  diurnes,  —  Outre  les  variations  séculaires  et  an- 
nuelles, la  déclinaison  éprouve  des  variations  diurnes  qui  sont  très- 
faibles  et  qu'on  ne  peut  observer  que  sur  de  longues  aiguilles  et  à 
l'aide  d'instruments  très -sensibles.  Dans  nos  climats,  l'extrémité 
nord  de  l'aiguille  marche  tous  les  jours  de  Test  à  l'ouest,  depuis  le 
lever  du  soleil  jusque  vers  une  heure  après  midi.  Elle  retourne 
ensuite  vers  Test,  par  un  mouvement  rétrograde,  de  manière  à 
reprendre,  à  très-peu  près,  vers  dix  heures  du  soir,  la  position 
qu'elle  occupait  le  matin.  La  nuit,  l'aiguille  ne  présente  que  peu 
de  variations,  mais  subit  cependant,  de  nouveau,  un  très>faiblc 
déplacement  vers  l'ouest. 

Â  Paris,  l'amplitude  moyenne  de  la  variation  diurne  est,  pour 
avril,  mai,  juin,  juillet,  août  et  septembre,  de  43  à  45  minutes,  et 
pour  les  autres  mois,  de  8  à  40  minutes.  Il  y  a  des  jours  où  elle 
s'élève  à  25  minutes  et  d'autres  où  elle  ne  dépasse  pas  5  minutes. 
Le  maximum  de  déviation  n'a  pas  lieu  partout  à  la  même  heure. 
L'amplitude  des  variations  diurnes  décroU  des  pôles  vers  l'équateur 
où  elle  est  très-faible.  Près  de  l'équateur.  il  existe  une  ligne  sans 
variation  diurne. 

Variations  accidentelles  ou  perturbations,  —  La  déclinaison 
de  l'aiguille  aimantée  est  troublée  accidentellement  dans  ses  varia- 
tions diurnes  par  plusieurs  causes,  telles  que  les  aurores  boréales, 
les  éruptions  volcaniques,  la  chute  de  la  foudre.  L'effet  des  aurores 
boréales  se  fait  sentir  à  de  grandes  distances.  Des  aurores,  qui  ne 
sont  visibles  que  dans  le  nord  de  l'Europe,  agissent  encore  sur  l'ai- 
guille, à  Paris,  où  l'on  a  observé  des  variations  accidentelles  de 
20  minutes.  Dans  les  régions  polaires,  l'aiguille  oscille  quelquefois 
de  plusieurs  degrés.  Sa  marche  irrégulière,  pendant  toute  la  jour- 
née qui  précède  l'aurore  boréale,  sert  de  présage  au  phénomène. 

548.  Bouisole  de  déolinauon.  —  La  boussole  de  déclinaison  est 
un  instrument  qui  sert  à  mesurer  la  déclinaison  magnétique  en  un 
lieu,  quand  on  connaît  le  méridien  astronomique  de  ce  lieu.  Elle  se 
compose  d'une  boite  AB  (fig.  377),  de  cuivre  roupe,  dont  le  fond  est 
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muni  d'aD  oercle  gradué  M.  Au  centre  est  un  pivot  sur  lequel  re- 
pose une  aiguille  aiinsDlée  ab,  en  Tonne  de  losange  allongé,  et  très- 
légère.  A.  la  boite  sont  appliqués  deux  montanls  qui  supportent  un 
aie  horizontal  X,  sur  lequel  est  fixée  une  lunette  aslronomique  L, 
mobile  dans  un  plan  venlcal.  La  boite  AB  est  soutenue  par  un  pied 


Bg.  377. 

Psur  lequel  elle  tourne  librement  dans  le  sens  horizontal,  entraî- 
nant la  lunette  dans  son  mouvement.  Un  cercle  fixe  IJR.  qu'on 
nomme  cercle  aUmutal,  sert  a  mesurer  le  nombre  de  degive  dont 
la  lunette  a  tourné,  au  moyen  d'un  vernier  V  fixé  à  la  boite.  ËnBn, 
l'inclinaison  de  la  lunette,  par  rapport  à  l'horizon  se  mesure  par 
un  vernier  K,  qui  ret;oit  son  mouvement  de  l'axe  de  la  lunette,  et 
ae  déplace  sur  un  arc  de  cercle  fixe  x. 

Ola  posé,  le  méridien  astronomique  d'un  lieu  étant  connu,  pour 
déterminer  la  déclinaison  en  ce  lieu,  on  commence  par  disposer  la 
boussole  bien  horizonlalemenl,  au  moyen  des  vis  calantra  SS  et  du 
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niveau  n,  puis  on  fait  tourner  la  botte  AB  jusqu'à  ce  que  la  lunette 
se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  astronomique.  Lisant  alors,  sur 
le  limbe  gradué  M,  l'angle  que  fait  Taiguille  aimantée  avec  le  dia- 
mètre N,  qui  correspond  au  zéro  de  la  graduation  et  se  trouve  exac- 
tement dans  le  plan  de  la  lunette,  on  a  la  déclinaison  ;  laquelle  est 
occidentale  ou  australe ,  selon  que  le  pôle  a  de  l'aiguille  s'arrête 
à  l'occident  et  à  l'orient  du  diamètre  N. 

Dans  le  cas  où  le  méridien  astronomique  du  lieu  n*est  pas  connu, 
on  peut  le  déterminer  à  l'aide  de  la  boussole  même.  Pour  cela,  on 
fait  usage  du  cercle  azimutal  QR  et.de  l'arc  de  cercle  x,  et  obser- 
vant un  astre  connu  ,  avant  et  après  son  passage  au  méridien,  on 
emploie  la  méthode  des  hauteurs  égales  décrite  dans  les  traités 
de  cosmographie  pour  déterminer  la  méridienne. 

549.  Méthode  du  retournement.  —  Les  applications  que  nous 
venons  d'indiquer,  de  la  boussole  de  déclinaison ,  ne  sont  exactes 
qu'autant  que  l'axe  magnétique  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  la  droite 

qui  passe  par  ses  deux  pèles, 
coïncide  avec  l'axe  de  6gure, 
c'est-à-dire  avec  la  droite  qui 
joint  ses  deux  extrémités.  Or, 
en  général,  cette  condition  n'est 
pas  satisfaite.  On  corrige  cette 
cause  d'erreur  par  la  méthode 
du  retournement.'Pour  cela,  l'ai- 
guille n'est  pas  fixée  à  la  chape, 
mais  lui  est  seulement  superpo- 
sée, afin  qu'on  puisse  l'enlever 
et  la  retourner,  en  la  posant  de 
nouveau  sur  la  chape,  de  ma- 
nière que  la  face  inférieure  de- 
vienne la  face  supérieure,  et  réciproquement.  Prenant  alors  la 
moyenne  entre  la  déclinaison  que  marque  l'aiguille  et  celle  qu'elle 
marquait  d'abord ,  on  a  la  déclinaison  exacte. 

En  effet,  si  la  droite  ce  représente  l'axe  de  figuré  de  l'aiguille, 
et  la  droite  ab  son  axe  magnétique  (  fig.  378  ),  la  véritable  décli- 
naison n'est  pas  marquée  par  l'arc  cN,  qui  est  trop  grand,  mais  par 
l'arc  aN.  Or,  si  Ton  retourne  l'aiguille,  l'axe  magnétique  ab  ne 
prend  pas  la  position  a'b\  mais  revient  exactement  à  sa  première 
direction,  tandis  que  l'extrémité  c,  passant  alors  entre  les  points  a 
et  N,  marque  un  arc  trop  petit,  précisément  d'une  quantité  égale 
à  celle  dont  le  premier  arc  était  trop  grand.  Par  conséquent,  la 


Fig.  378. 
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moyenne  entre  les  deux  arcs  observés  donne  la  déclinaison  vraie. 

*  S50.  BouHole  marine.  —  L'action  directrice  de  la  lerre  sur 
t'aiguille  aimanlée  a  reçu  une  imporlante  application  dans  la  boui- 
tole  marine,  connue  aussi  sous  les  noms  de  compas  de  variation 
et  de  compas  de  mer.  C'est  une  boussole  do  déclinaison  destinée  il 
diriger  la  marche  des  navires  sur  mer.  La  figure  379  la  représente 
renfermée  dans  une  boite  rectangulaire  qui  se  place  elle-même  dans 
une  boite  plus  grande  qu'on  nomme  habitacle,  et  qui  est  Ùxée  sur 
le  pont,  a  l'arrière  du  vaisseau.  La  Ggure  380  en  donne  une  coupe 
transversale.  Dans  cea  deux  figures,  les  mêmes  lettres  indiquent 
les  mêmes  pièceii. 

L'aiguille  ab  (Qg.  380],  très-mobile  sur  un  pivot,  est  Gxée  à  la 
Face  inférieure  d'une  feuille  de  talc  t,  sur  laquelle  est  tracée  une 
éloile  ou  rose  a  3!  branches,  marquant  les  huit  rumbs  de  vent,  les 


i=J, 


Rg.  S7»(h  =  3î). 


Fîg.  380, 


deini-rumbs  et  les  quarts.  ARn  que  la  boussole  puisse  toujours 
conserver  sa  position  horizontale,  malgré  le  roulis  et  le  langage  du 
navire,  elfe  est  à  suspension  de  Cardan,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
soutenue  par  deux  anueaux  concentriques,  mobiles,  l'un  autour  de 
l'axe  cd  portant  sur  fa  boile  même,  l'autre  autour  de  l'axe  xz  per- 
pendiculaire au  premier  et  portant  sur  l'anneau  fixé  à  l'axe  cd. 

Une  ouverture  M,  fermée  par  une  glace  de  verre  dépoli,  sert  h 
éclairer  la  boussole  pendant  la  nuit.  Pour  cela,  une  lampe  placée 
horsiJe  la  boite,  en  regard  delà  glace,  projette  sa  lumière  dans  l'in- 
térieur. Le  fond  n  de  la  caisse  cylindrique  0,  dans  laquelle  est  l'ai- 
guille, est  une  glace  de  verre  poli,  laquelle  donne  passage  il  la 
lumière  pour  éclairer  la  feuille  de  talc  t,  qui  porte  la  rose  et  qui 
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est  transparejite.  Une  seconde  glace  de  verre  m  recouvre  la  bous- 
sole, et  un  pivot  f,  fixé  au  centre  de  cette  glace,  sert  à  placer  une 
alidade  A,  qui  n  a  d'usage  que  lorsqu'on  veut  relever  les  côtes. 

Pour  diriger  un  navire,  avec  la  boussole,  on  reconnaît  d'abord, 
sur  une  carte  marine,  suivant  quel  rumb  de  vent  le  vaisseau  doit 
st?  diriger  pour  se  rendre  à  sa  destination.  Alors,  l'œil  fixé  sur  la 
boussole,  le  timonier  tourne  la  barre  du  gouvernail  jusqu'à  ce  que 
le  rumb  déterminé,  marqué  sur  la  rose,  vienne  coïncider  avec  une 
ligne  de  foi  passant  par  deux  points  c  et  (/,  marqués  sur  les  bords 
de  la  boîte  (fig.  379),  et  dirigée  dans  le  sens  de  la  quille  du  vais? 
seau.  Toutefois,  les  variations  qu'éprouve  la  déclinaison  sur  les 
différents  points  du  globe,  obligent  les  navigateurs  à  corriger  can- 
tinuellement  les  observations  qu'ils  font  avec  là  boussole. 

On  ne  connaît  point  l'inventeur  dé  la  boussole,  ni  l'époque  pré- 
cise de  son  invention.  Guyot  de  Provins,  poëte  français  du  xii*  siècle, 
parle,  le  premier,  de  l'usage  de  l'aimant  pour  la  navigation.  Les 
anciens  navigateurs,  qui  ne  connaissaient  pas  la  boussole,  n'avaient 
pour  guide  que  le  soleil  ou  l'étoile  polaire  :  aussi  étaient-ils  obligés 
de  naviguer  constamment  en  vue  des  côtes,  au  risque  de  faire  busse 
route  quand  le  ciel  était  couvert.   * 

551 .  Inoliiiaisoii  f  équatenr  nagnélîqiie.  —  D'après  la  direction 
vers  le  nord  qu'affecte  la  boussole  de  déclinaison ,  on  pourrait  pen- 
ser que  la  force  qui  la  sollicite  vient  d'un  point  de  l'horizon;  mais 
il  n'en  est  pas  ainsi,  car  si  l'on  dispose  l'aiguille  de  manière  qu'elle 
puisse  se  mouvoir  librement  dans  un  plan  vertical ,  autour  d*un  axe 
horizontal,  on  observe  que  quoique  le  centre  de  gravité  de  l'aiguile 
coïncide  exactement  avec  l'axe  de  suspension ,  son  pôle  austral , 
dans  notre  hémisphère,  incline  constamment  vers  le  pôle  boréal 
de  la  terre.  Dans  l'autre  hémisphère,  c'est  le  pôle  boréal  de  l'ai- 
guille qui  incline  vers  le  pôle  austral  du  globe. 

Quand  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  l'aiguille  coïncide  avec 
le  méridien  magnétique,  on  nomme  inclinaison  l'angle  qu'elle  fait 
avec  l'horizon.  Dans  un  autre  plan  que  le  méridien  magnétique, 
l'inclinaison  augmente,  et  elle  est  de  90  degrés  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique.  En  effet,  l'action  magnéti- 
que de  la  terre  se  décomposant  alors  en  deux  forces.  Tune  verticale, 
l'autre  horizontale,  la  première  fait  prendre  à  l'aiguille  sa  position 
verticale,  tandis  que  la  seconde,  agissant  dans  la  direction  de  J'axe 
de  suspension,  ne  peut  faire  tourner  l'aiguille. 

L'inclinaison,  de  même  que  la  déclinaison,  varie  d'un  lieu  à  un 
autre,  mais  suivant  une  loi  mieux  déterminée.  On  observe,  en  effet. 
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vers  le  pèle  boréal  de  la  terre,  des  points  où  l'incHtiaison  est  de 
90  degrés;  puis,  à  partir  de  Jà,  elle  décroît  avec  la  latitude  jusqu'à 
réqualeur  où  elle  est  nulle,  tantôt  sur  ce  cercle  même,  tantôt  en 
des  points  qui  en  sont  peu  distants.  Dans  l'hémisphère  austral,  la 
déclinaison  reparaît,  mais  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  que  c'est 
le  pôle  boréal  de  l'aiguille  qui  s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon. 

On  a  nommé  équateur  magnétique  la  courbe  qui  passe  par  tous 
les  points  où  T inclinaison  est  nulle ,  et  pôles  magnétiques  les 
points  où  Tinclinaison  est  de  90  degrés.  D'après  les  observations 
de  M.  Duperrey,  l'équateur  magnétique  coupe  Téquateur  terrestre 
en  deux  points,  presque  diamétralement  opposés,  l'un  dans  le 
grand  Océan,  l'autre  dans  l'océan  Atlantique.  Cesi  points  paraissent 
animés  d'un  mouvement  de  translation  d'orient  en  occident.  Quant 
aux  pôles  magnétiques,  il  paraît  en  exister  deux,  situés  l'un  au 
nord  de  TÂmérique  septentrionale,  l'autre  au  nord  de  la  Nouvelle- 
Hollande,  le  premier  par  70*  iO'  de  latitude  et  400*  40'  de  lon- 
gitude, et  le  second  par  TS""  de  latitude  et  136*  de  longitude. 

L'inclinaison  varie  aussi  dans  un  même  lieu,  d'une  époque  à  une 
autre.  En  1674,  elle  était,  à  Paris,  de  75 degrés.  Depuis,  elle  a  tou- 
jours été  en  décroissant,  et,  le  4  décembre  4  853,  elle  était  de  66^  28'. 
D'après  les  observations  faites  à  l'Observatoire,  la  diminution  an- 
nuelle de  l'inclinaison  est  sensiblement  de  3  minutes. 

En  parlant  de  l'électricité,  nous  ferons  connaître  la  cauçe  pro- 
bable du  magnétisme  terrestre. 

552.  BouiMle  d'îaoliaaÎMm.  —  On  nomvàQ  boussde  (f  inclinai- 
son un  instrument  qui  sert  à  mesurer  l'inclinaison  magnétique. 
Cette  boussole,  tout  en  cuivre,  se  compose  d'abord  d'un  cercle  hori- 
zontal m,  gradué  et  porté  sur  trois  vis  calantes  (fîg.  384  J .  Au-dessus 
de  ce  cercle  est  un  plateau  À,  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et 
portant,  à  l'aide  de  deux  colonnes,  un  second  cercle  gradué  M,  qui 
mesure  l'inclinaison  ;  un  châssis  r  soutient  l'aiguille  ab^  et  un  niveau 
n  sert,  au  moyen  de  trois  vis  calantes,  à  placer  horizontalement 
le  diamètre  qui  passe  par  les  deux  zéros  du  cercle  M. 

Cela  posé,  pour  observer  l'inclinaison,  on  commence  par  détermi- 
ner le  méridien  magnétique,  ce  qui  se  fait  en  tournant  le  plateau  A 
sur  le  cercle  m  jusqu'à  ce  que  l'aiguilledevienne  verticale,  position 
qu'elle  prend  lorsqu'elle  est  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique  (554  ).  Tournant  ensuite  le  plateau  A  de  90  degrés 
sur  le  cercle  m,  on  amène  le  cercle  vertical  M  dans  le  méridien 
magnétique.  L'angle  dca  que  fait  alors  l'aiguille  aimantée  avec  le 
diamètre  horizontal,  est  l'angle  d'inclinaison. 

29. 
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Toul«raia.  il  y  a  ici  deux  causes  d'erreur  dont  il  importe  de  tenir 
compte:  1*  l'axe  magnétique  de  l'aiguillepeul  ne  pas  coïncider  avec 
son  axe  de  figure;  de  là  une  erreur  qu'on  corrige  par  la  méthode  du 
retournement,  de  oiéme  que  pour  la  boussole  de  déclinaison  (549]  ; 


Fig.  391  (h  =  41). 

V  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  peut  ne  pas  coïncider  avec  t'axe 
desus|iension,  el  alors  l'angle  d£a  est  trop  petit  ou  trop  grand,  selon 
que  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  ou  au-dessous  du  centre  de 
suspension;  car,  dans  le  premier  cas,  l'action  de  ta  pesanteur  est 
contraire  à  celle  du  magnétisme  terrestre  pour  feire  incliner  l'ai- 
guille, tandis  que  dans  le  second  elle  est  de  même  sens.  On  corrige 
celle  erreur  en  renversanlles  pôles  de  l'aiguille,  ce  qui  s'obtient  en 
Taisant  des  frictions  avec  les  pôles  contraires  de  deux  barreaux,  de 
manière  que  chaque  pâle  de  l'aiguille  soit  frotté  par  un  pôle  de 
même  nom  que  lui.  La  direction  de  l'aiguille  changeant  alors  de 
sens,  si  son  centre  de  gravité  ëtail  au-dessus  du  point  de  suspen- 
sion, il  eet  actuellement  au-dessous,  et  l'angle  d'inclinaison,  qui 
était  trop  petit,  devient  trop  grand.  On  aura  donc  sa  vraie  valeur 
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en  prenant  la  moyenne  entre  les  résultats  obtenus  dans  les  opéra- 
tions qui  viennent  d'être  indiquées. 

553.  Aiguille  et  fyfième  aitatiquet.  —  On  nomme   ai^ille 
asiatique  celle  qui  est  soustraite  à  l'action  magnétique  de  la  terre. 
^^^  Telle  serait  une  aiguille  mobile  autour  d'un  axe 

y  situé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 

^  parallèlement  à  Tinclinaison  ;  car  le  couple  ma* 

gnétique  terrestre,  agissajit  alors  suivant  Taxe, 
ne  peut  imprimer  à  l'aiguille  aucune  direction 
déterminée. 

Un  système  asiatique  est  la  réunion  de  deux 
aiguilles  de  même  force,  réunies  parallèlement, 
les  pôles  contraires  en  regard,  comme  le  montre 
la  figure  383.  Si  les  deux  aiguilles  sont  rigou- 
Fig.  382.  reusementde  même  force,  les  actions  contraires 

du  globe  sur  les  pôles  a'  et  6,  ainsi  que  sur  les  pôles  a  et  6',  se 
détruisent,  et  le  système  est  complètement  astatique.  On  verra, 
dans  le  galvanomètre,  une  application  importante  du  système  ma- 
gnétique astatique. 


CHAPITRE  III 

AIMANTATION,    LOI    DES    ACTIONS    MAGNÉTIQUES. 

554.  Sonroet  d'aîmantetioii i  MtaretioB«  *-  Les  diverses  sources 
d'aimantation  sont  l'influence  des  aimants  puissants,  le  magnétisme 
terrestre  et  l'électricité.  Nous  ne  ferons  connaître  que  plus  tard 
celte  dernière  source  d'aimantation;  quant  à  l'aimantation  par  les 
aimants,  elle  s'opère  par  trois  méthodes,  celle  de  la  simple  touche, 
celle  de  la  touche  séparée  et  celle  de  la  double  touche. 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  trois  méthodes  dont  on  se  serve  pour 
aimanter  un  barreau  d'acier,  il  y  a  une  limite  à  la  puissance  magné- 
tique que  celui-ci  peut  acquérir,  limite  qui  dépend  de  son  degré  de 
trempe  et  de  la  force  des  aimants  qui  servent  à  l'aimantatfon.  On 
exprime  que  celte  limite  est  atteinte  en  disant  que  le  barreau  est 
aimanté  à  saturation.  Lorsque  le  point  de  saturation  a  été  dépassé, 
le  barreau  y  revient  bientôt  et  tend  même  à  descendre  au-dessous, 
si  l'on  n'entretient  pas  sa  force  magnétique  à  l'aide  d'armures, 
comme  on  le  verra  bientôt  [559]. 

!S55.  Méthode  de  U  timple  touche.  —  La  méthode  de  la  simple 


516  MAGNÉTISME. 

touche  consiste  à  faire  glisser  le  pôle  d*un  fort  aimant  d'un  bout  à 
l'autre  du  barreau  qu'on  veut  aimanter,  et  à  répéter  plusieurs  fois 
les  frictions,  toujours  dans  le  même  sens.  Le  fluide  neutre  se  trouve 
ainsi  décomposé  successivement  dans  toute  la  longueur  du  barreau, 
et  la  dernière  extrémité  que  touche  l'aimant  mobile  présente  un 
pôle  contraire  à  celui  avec  lequel  on  a  fait  les  frictions.  Ce  procédé 
n'a  qu'une  faible  puissance  d'aimantation,  d'où  il  résulte  qu'il  ne 
peut  être  appliqué  qu'à  de  petits  barreaux;  il  a  de  plus  l'inconvé- 
nient de  développer  fréquemment  des  points  conséquents  (536). 

556.  Méthode  de  le  touche  léperée.  —  La  méthode  de  la  tOUChe 
séparée,  adoptée  par  Knight,  en  Angleterre,  en  4745,  consiste  à 
placer  les  deux  pôles  contraires  de  deux  barreaux  d'égale  force,  au 
milieu  du  barreau  à  aimanter,  et  à  les  faire  glisser  simultanément 
chacun  vers  un  des  bouts  du  barreau,  en  les  tenant  verticalement. 
On  reporte  ensuite  chaque  aimant  vers  le  milieu  du  barreau,  et  on 
recommence  de  la  même  manière.  Après  plusieurs  frictions  sem- 
blables sur  les  deux  faces,  le  barreau  est  aimanté. 

Duhamel  a  perfectionné  cette  méthode  en  plaçant  les  deux  bouts 
du  barreau  à  aimanter  sur  les  pôles  contraires  de  deux  aimants 
fixes,  dont  l'action  concourt  avec  celle  des  aimants  mobiles  qui 
servent  à  opérer  les  frictions,  la  position  relative  des  pôles  étant 
là  même  que  dans  la  figure  383. 

Ce  procédé  est  celui  qui  donne  l'aimantation  la  plus  régulière. 

557.  Méthode  de  le  double  touche.  -^  Dans  la  méthode  de  la 
double  touche,  due  à  Mitrhell,  lesdeux  aimants  qui  servent  à  opérer 


Fig.  383. 

les  frictions  sont  encore  placés  au  milieu  du  barreau  à  aimanter, 
leurs  pôles  contraires  en  regard  ;  mais  au  lieu  de  glisser  en  sens 
CDntraires  vers  ses  extrémités,  ils  sont  maintenus  à  un  intervalle 
fixeau  moyend'une  petite  pièce  de  bois  placée  entre  eux  (fig.383), 
et  glissent  ensemble  du  milieu  à  une  extrémité,  puis  de  celle-ci,  à 
l'autre  l'extrémité,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  chaque  moitié 
du  barreau  reçoive  le  même  nombre  de  frictions. 
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i£pinus,  en  4758,  perfectionna  cette  méthode  en  plaçant,  comme 
dans  le  procédé  de  la  touche  séparée,  deux  forts  barreaux  aimantés 
souâ  celui  qu'on  veut  aimanter,  et  en  inclinant  les  barreaux  mobiles 
d'un  angle  de  15  à  20  degrés  (fig.  383).  On  aimante  ainsi  de  forts 
barreaux,  mais  on  obtient  souvent  des  points  conséquents. 

Remarquons  que  dans  les  différents  procédés  d'aimantation  par 
les  aimants,  ceux-ci  ne  perdent  rien  de  leur  force,  ce  qui  fait  voir 
que  les  fluides  magnétiques  ne  passent  pas  d'un  barreau  à  un  autre. 

558.  Aimantation  par  Taotion  de  la  terre.  —  L'action  de  la 
terre  sur  les  substances  magnétiques  étant  comparable  à  celle  des 
aimants,  le  magnétisme  terrestre  tend  constamment  à  séparer  les 
deux  fluides  qui  sont  à  l'état  neutre  dans  le  fer  doux  et  dans  l'acier. 
Mais,  dans  ce  dernier  corps,  la  force  coercilive  étant  très-grande 
(541),  Taclion  de  la  terre  est  insuffisante  pour  produire  j'aimaiila- 
tion.  11  n'en  est  plus  de  même  sur  une  barre  de  fer  doux,  surtout  si 
on  la  place  dans  le  méridien  magnétique  parallèlement  à  l'inclinai- 
son. Les  deux  fluides  sont  alors  séparés,  le  fluide  austral  se  portant 
vers  le  nord  et  le  fluide  boréal  vers  le  sud.  Toutefois,  ce  n'est  là 
qu'une  aimantation  instable,  car  si  l'on  retourne  la  barre,  les  pôles 
sont  aussitôt  intervertis ,  la  force  coercitive  du  fer  doux  étant 
nulle. 

Cependant,  on  parvient  à  donner  au  fer  doux  une  force  coercitive 
très-sensible,  si.  tandis  qu'il  est  sous  l'influence  de  la  terre  et  dans 
la  direction  indiquée  ci-dessus,  on  le  soumet  à  une  forte  torsion, 
ou  si  on  le  bat  à  froid,  sur  une  enclume,  à  coup  de  marteau.  Mai& 
la  force  coercitive  ainsi  développée  est  faible  et  se  perd  bientôt 
complètement,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  l'acier. 

C'est  par  l'influence  prolongée  du  magnétisme  terrestre  qu'on 
explique  la  formation  des  aimants  naturels,  ainsi  que  l'aimantation 
qu'on  observe  fréquemment  dans  les  vieux  objets  d'acier  ou  de  fer; 
car  les  fers  ordinaires  du  commerce,  qui  ne  sont  pas  purs,  pos- 
sèdent une  faible  force  coercitive  :  il  en  résulte  qu'ils  présentent 
presque  toujours  des  traces  d'aimantation,  ainsi  que  cela  s'observe 
dans  les  clous,  les  pelles,  les  pinces,  etc.  La  fonte  a,  en  général, 
une  grande  force  coercitive  et  s'aimante  très-bien. 

559.  Faisceaux  nagnétiquet,  armures  dei  aimants.  —  Un  f(li$' 

ceau  magnétique  est  un  ensemble  de  barreaux  aimantés  réunis 
parallèlement  par  leurs  pôles  de  même  nom.  Tantôt  on  leur  donne 
une  forme  en  fer  à  cheval  (6g.  384),  tantôt  une  forme  rectiligne 
(fig.  385).  Le  faisceau  représenté  dans  la  figure  384  eat  formé  de 
5  lames  d'acier  juxtaposées.  Celui  de  la  figure  385  se  compose  de 
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'1 1  lames  disposées  en  3  couches  de  i  lames  chacune,  la  Tonne  en 
fer  b  cheval  est  préférable  pour  faire  porter  un  poids  à  l'aimant, 
car  les  deux  pâles  sont  utilisés  en  même  temps.  Dans  les  deux 
espècesdeTaisœaux,  les  lames 
sont  trempées  et  aimantées 
séparément,  puis  superposées 
et  réunies  par  des  vis  ou  par 
des  viroles. 

La  force  d'un  faisceau  n'est 
pas  égaie  i  la  somme  des  for- 
ces dechaque  barreau,  ce  qui 
provient  des  actions  répul- 
sives qu'exercent  les  uns  sur 
les  autres  les  pôles  voisins; 
on  augmente  la  force  d'un 
barreau  en  faisant  les  lames 
latérales  plus  courtes  de  t  à 
i  centimètres  que  la  lame  du 
'    milieu  (lig.  384  et  385]. 

On  nomme  armvru,  dans 

les  aimants,  des  pièces  de  fer 

doux  A  et  B  (Hg.  375)qu'on 

?\g.  394  ih  =  ei  ).  met  en  contact  avec  les  pôles 

pour  conserver  la  puissance  magnétique  de  ceux-ci  ou  même  pour 

raunrnenler,  par  suite  d'une  action  par  influence. 

La  figure  386  représente,  avec  ses  arnvires,  une  pierre  d'aimant 


Fig,  385  [1  =  40). 

naturel;  sur  les  faces  qui  correspondent  aux  pôles,  sont  deuxièmes 
de  fer  doux,  terminées  chacune  par  un  talon  massif.  Sous  i'iniluence 
de  l'aimant  naturel,  ces  lames  s'aimantent,  et  les  lettres  A  et  B 
représentant  le  lieu  des  pôles  de  l'aimant  naturel,  il  est  facile  de 
voir  que  les  pôles  des  armures  le  sont  respectivement  par  les  lettres 
a  et  b.  Or,  ces  armures,  une  fois  aimantées,  réagissent  à  leur  tour 
sur  le  fluide  neutre  de  l'aimant  naturel,  le  décomposent  el  accrois- 
sent ainsi  sa  puissance  magnétique.  Sans  armure,  les  aimants  na- 
turels sont  très-faibles,  mais  armés  ils  deviennent  capables  de 
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porter  des  poids  qui  augmentent  progressivement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite  qu'ils  ne  peuvent  dépasser. 
Le  portant  a'b',  qui  est  en  fer  doux,  fait  lui-même  Toffice 

d'une  deuxième  armure,  car  s'aimantant 
par  influence,  ses  pôles  a'  et  b'  réagissent 
sur  les  pôles  a  et  6  de  la  première. 

Pour  armer  les  aimants  artificiels,  on 
les  dispose  par  paire,  comme  le  représente 
la  Bgure  387,  en  plaçant  en  regard  les 
pôles  contraires,  puis  on  ferme  le  circuit 
avec  deux  petits  barreaux  de  fer  doux 
AB;  ceux-ci  s'aimantant  par  influence, 
leurs  pôles  réagissent  sur  les  barreaux 
aimantés  pour  leur  conserver  leur  force 
magnétique.  Quant  aux  aiguilles  mobiles 
(fig.  376),  comme  elles  sedirigent  vers  les 
pôles  magnétiques  du  globe,  l'influence  de 
celui-ci  leur  tient  lieu  d'armure. 

*  560.  Lob  dea  attraotîcMit  et  àt»  ré- 

pakions  magnétîquM.  —  Coulomb,  le  premier,  a  constaté  cette 
loi,  que  les  attractions  et  les  reposions  magnétiques  s'exercent 
en  raison  invirse  du  carré  de  la  distance,  et  il  l'a  démontrée  par 
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deux  méthodes  :  celle  de  la  balance  de  torsion  et  celle  des  oscilla- 
tions. 

4*  Méthode  de  la  balance  de  torsion.  —  La  balance  de  torsion 
consiste  en  une  cage  de  verre  (fig.  388),  recouverte  d'une  glace 
qu'on  enlève  à  volonté,  et  qui  est  percée,  près  des  bords,  d'une 
ouverture  destinée  à  introduire  un  aimant  a6.  Au  centre  de  cette 
même  glace  est  une  seconde  ouverture  à  laquelle  est  adapté  un 
tube  de  verre,  qui  peut  tourner  à  frottement  doux  sur  les  bords  de 
l'orifice.  Ce  tube  porie,  à  sa  partie  supérieure,  un  micromètre.  On 
nomme  ainsi  un  système  de  deux  pièces,  dont  l'une,  D,  qui  est 
fixe,  est  divisée  sur  son  contour  en  360  degrés/et  l'autre,  E,  qui 
est  mobile,  porte  un  point  de  repère  qui  indique  de  combien  de 
degrés  on  fait  tourner  cette  pièce  B  sur  le  cadran  D.  A  gauche 
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du  dessin,  en  «  et  ea  d,  sont  raprésenlées,  sur  une  plus  gronde 
échelle,  les  deux  pièces  du  microinèlre.  Au  disque  «  sont  Gsés 
deux  montaotâ  traversés  par  un  axe  borixontal  sur  lequel  s'enroule 
un  61  d'argent  Irès-ûn,  qui  soulient  une  aiguille  aimanlée  AB. 
Eniln,  sur  le  fond  de  la  cage  est  un  cadran  divisé  qui  sert  à  me- 
surer les  déplacemenlade 
l'aiguille  AB,  el,  par  con- 
séquent, la  torsion  du  fil 
d'arpnt. 

Cela  posé ,  le  irait  de 
repère  adu disque  «élanl 
au  zéro  du  cadron  (/,  on 
commence  par  placer  la 
cage  de  manière  que  le 
centre  et  le  zéro  du  et- 
drau  inférieur  se  trouvent 
dans  le  méridien  magné- 
tique; retiranlalore  l'ai- 
guille AB  de  sa  chape,  on 
la  remplace  par  une  ai- 
guille semblable,  de  cui- 
vre ou  de  (oui  autre  mêlai 
Hig.  381»  [  h  =  M  \  "^  magnétique,  puis  on 

tourne  le  lube  de  verre  et 
avec  lui  les  pièces  E  et  D,  de  Taçon  que  cetta  aiguille  vienne  s'a»- 
r^ter  au  zéro  du  cadran  inférieur.  L'aiguille  aimantée  6a  n' étant 
pas  encore  en  place,  on  enlève  l'aiguille  non  magnétique  qui  est 
dans  la  chape,  et  on  y  remet  l'aiguille  aimantée  AB;  celle-ci  est 
alors  eiaclement  dans  le  méridien  magnétique,  et  la  Uireion  du  fil 
d'argent  est  nulle. 

L'appareil  ainsi  disposé,  it  est  nécessaire,  avant  d'introduire 
l'aimantaA,  de  connaître  l'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  mobile  AB,' 
lorsque  celle-ci  est  déviée  du  méridien  magnétique  d'un  certain 
nombre  de  degrés.  Pour  cela,  on  tourne  la  pièce  E  jusqu'i  ce  que 
l'aiguille  AB  se  déplace  de  I  degré  dans  le  même  sens.  Le  nombre 
de  degrés  moins  un,  dont  on  a  tourné  le  micromètre,  représente 
évidemment  la  torsion  totale  du  (il.  Dans  les  expériences  de  Cou- 
lomb, ce  nombre  élail  35;  mais  il  varie  avec  la  longueur  du  iil.BOn 
diamètre  et  l'intensité  du  barreau  AB.  Or,  l'aiguille  demeurant 
actuellement  en  équilibre,  il  est  évident  que  la  force  de  loreion  du 
fil  est  précisément  égale  et  contraire  b  l'action  directrice  de  la 
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terre.  Donc  cette  action,  dans  les  expériences  de  Coulomb,  était 
représentée  par  35,  pour  une  déviation  de  1  degré;  mais  la  force 
de  torsion  étant  proportionnelle  à  Vangle  de  torsion  (  70,  2^  ) ,  et 
Faction  directrice  de  la  terre,  une  fois  qu'il  y  a  équilibre,  lui 
étant  égale,  il  en  résulte  que  cette  dernière  force,  pour  des  dévia- 
tions de  2,  3...  degrés,  est  représentée  par  2  fois,  3  fois...  35  degrés. 
L'action  de  la  terre  une  fois  déterminée,  on  descend  dans  la  cage 
l'aimant  ab,  en  ayant  soin  de  placer  en  regard  les  pèles  de  môme 
nom.  Le  pôle  A  deTaiguille  mobile  est  repoussé,  et  si  Ton  reprér 
sente  par  d  le  nombre  de  degrés  qui  mesure  Tangle  d'écart,  quand 
l'aiguille  AB  est  en  équilibre,  cette  aiguille  tend  à  revenir  vers  le 
méridien  magnétique  avec  une  force  représentée  par  la  somme 
£f  -|-  35  X  ^)  la  partie  d  étant  due  à  la  torsion  du  fil,  et  la  partie 
3b  d  k  Faction  de  la  terre;  puisqu'elle  n'y  revient  pas,  il  faut  que 
la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  pôles  a  et  A  soit  elle-même 
égale  à  (/  +  35  X  £f.  Cela  posé,  on  tourne  le  disque  E  de  manière 
que  l'angle  de  déviation  d  devienne  deux  fois  plus  petit.  D'après 
la  position  de  l'aiguille  AB,  dans  la  figure  ci>contre,  ce  serait  de 
droite  à  gauche  quil  faudrait  tourner.  En  représentant  f>ar  n  le 
déplacement  du  disque  E,  on  voit  que  le  fil  de  suspension  est  tordu, 
à  son  bout  supérieur,  de  n  degrés  à  gauche,  et  à  son  bout  infé- 

rieur,  de  -  degrés  à  droite;  sa  torsion  est  donc  n  +  -.  Par 

Z  Z 

conséquent,  la  force  réelle  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  vers  le 

méridien  magnétique  est  f  n  +  -  J  +  35  X  ^,  la  partie  w  -h  ~ 

d 

représentant  la  force  de  torsion ,  et  la  partie  35  X  -^  Faction   de 

la  terre.  Or,  l'aiguille  ne  revenant  pas  vers  le  méridien,  il  faut  que 
la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  deux  pôles  a  et  A  soit 

elle-même  représentée  par  (**  +  â)"i"35x-. 

Cela  posé,  en  effectuant  les  calculs,  c'est^^dire  en  remplaçant  n 
et  d  par  les  nombres  que  fournit  l'expérience,  on  trouve  que  la 

quantité  ('*  +  ^)   +35x-iest  précisément  le  quadruple  de 

la  quantité  d  +  '6b  X  dy  obtenue  dans  la  première  expérience  ; 
la  loi  de  Coulomb  est  donc  démontrée,  car  on  expérimente  sur  des 

arcs  d  et  -z  assez  petits  pour  se  confondre  sensiblement  avec  leurs 

z 

cordes,  c'est-à-dire  que  lorsque  l'arc  devient  deux  fois  plus  petit, 
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il  en  est  sensiblement  de  même  de  la  distance  a  A  des  pôles. 

2*  Méthode  des  oscillatiofis.  —  Cette  méthode  consiste  à  faire 
osciller  une  aiguille  aimantée  pendant  des  temps  égaux,  d'abord 
sous  F  influence  seule  de  la  terre,  puis  sous  l'influence  combinée  de 
la  terre  et  du  pôle  attractif  d'un  aimant  placé  successivement  à  deux 
distances  inégales.  Des  trois  nombres  d'oscillations  observées,  on 
déduit  ensuite,  par  le  calcul,  la  loi  de  Coulomb. 

*  561 .  Merare  du  miignétisiiie  terrestre.  —  Un  grand  nombre  de 
physiciens  et  de  navigateurs  se  sont  occupés  de  mesurer  l'intensité 
magnétique  du  globe  en  différents  lieux  et  à  diiférentes  époques. 
Plusieurs  méthodes  ont  été  adoptées,  qui  reviennent  à  faire  oscil- 
ler une  aiguille  d'inclinaison  ou  de  déclinaison  pendant  un  temps 
donné,  et  à  déduire  des  nombres  d'oscillations  les  intensités  rela- 
tives. Les  observations  ont  conduit  aux  lois  suivantes  : 

4*  L'intensité  du  magnétisme  terrestre  augmente  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  l'équateur  magnétique,  et  elle  parait  être  une  fois  et 
demie  plus  grande  aux  pôles  que  sur  cette  ligne  ;  la  ligne  sans 
inclinaison  est  donc  en  môme  temps  la  ligne  de  moindre  intensité. 

%*  L'intensité  magnétique  du  globe  décroît  à  mesure  qu'on  s'élève 
dans  l'atmosphère,  et  ce  décroissement  suit  probablement  la  loi  du 
rapport  inverse  du  carré  des  distances. 

3*  L'intensité  magnétique  de  la  terre  varie  avec  les  heures  de  la 
journée;  elle  atteint  son  minimum  entre  dix  et  onze  heures  du  ma- 
tin, et  son  maximum  entre  quatre  et  cinq  heures  de  l'après-midi. 

4*  L'intensité  magnétique  présente  des  variations  irrégulières, 
et,  comme  la  déclinaison  et  l'inclinaison,  elle  éprouve  des  pertur- 
bations accidentelles  par  l'influence  des  aurores  boréales. 

On  a  nommé  lignes  isodynamiques  de3  lignes  qui,  sur  la  surface 
du  globe,  présentent  en  tous  leurs  points  la  même  intensité  magné- 
tique; lignes  isogones,  celles  qui  présentent  partout  la  même  décli- 
naison, et  lignes  isoclines j  celles  d'égale  inclinaison.  M.  Duperrey 
a  construit  neuf  courbes  isodynamiques  au  nord  et  autant  au  sud 
de  l'équateur  magnétique,  et  il  a  trouvé  que  ces  lignes,  par  leur 
courbure  et  leur  direction,  ont  une  grande  analogie  avec  les  lignes 
isothermes^  c'est^à^lire  d'égale  température. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PRINCIPES    FONDAMENTAUX. 
562.  Ëleotriaté,  kypothiM  mir  m  nature.  —  L électricité*  est 

un  agent  physique  puissant,  dont  la  présence  se  manifeste  par  des 
attractions  et  des  répulsions,  par  des  apparences  lumineuses,  par 
des  commotions  violentes,  par  des  décompositions  chimiques  et  par 
un  grand  nombre  d'autres  phénomènes.  Les  causes  qui  développent 
de  l'électricité  sont  le  frottement,  la  pression,  les  actions  chimiques, 
la  chaleur,  le  magnétisme  et  l'électricité  elle-même. 

Le  philosophe  Thaïes,  600  ans  avant  l'ère  chrétienne,  avait  déjà 
remarqué  la  propriété  qu'a  l'ambre  jaune  frotté  d'attirer  les  corps 
légers.  En  parlant  de  cette  substance,  Pline  dit  :  «  Quand  le  frotte- 
ment lui  a  donné  la  chaleur  et  la  vie,  elle  attire  les  brins  de  paille, 
comme  l'aimant  attire  le  fer.  »  Mais  là  se  bornèrent  les  connais- 
sances des  anciens  sur  l'électricité.  Ce  n'est  qu'à  la  fin  du  seizième 
siècle  que  Gilbert,  médecin  de  la  reine  Elisabeth,  à  Londres ,  appela 
de  nouveau  l'attention  des  physiciens  sur  les  propriétés  de  l'ambre 
jaune,  en  faisant  voir  que  beaucoup  d'autres  substances  peuvent 
aussi  acquérir  la  propriété  attractive  par  le  frottement.  L'impulsion 
une  fois  donnée,  les  découvertes  se  succédèrent  aussi  nombreuses 
que  rapides.  Les  savants  qui ,  depuis  Gilbert ,  ont  plus  particuliè- 
rement contribué  aux  progrès  de  l'électricité,  sont  Otto  de  Gué- 
ricke,  Dufay,  iEpinus,  Franklin,  Coulomb,  Volta,  Davy,  GErsted, 
Ampère,  Schweigger,  Seebek,  MM.  de  La  Rive,  Faraday  et  Becque- 
rel. C'est  à  ce  dernier  savant  et  à  Davy  qu'est  due  presque  toute 
rélectro- chimie. 

I.  Le  mot  ileeirieité  vient  da  grec  iXwt^v,  qni  signifie  saccin,  ou  ambre  jaune, 
parce  que  c*est  sur  cette  substance  qa*on  a  observé,  ponr  la  première  fois,  la  propriété 
de  développer  de  rélectricité  par  le  frottement.  L*ambre  jaune,  qni  ne  se  rencontre 
pliu  qu'à  l'état  fossile,  a  beaucoup  de  rapport  avec  la  résine  eopale»  On  le  trouve  sur- 
tout  sur  les  rivages  de  la  mer  Baltique,  où  il  est  lejeié  par  les  flots,  et  aussi  sur  les 
cAtfs  de  Sicilp. 
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Malgré  les  nombreux  travaux  dont  rélectricité  a  été  Tobjet,  on 
ne  connaît  point  l'origine  et  la  nature  de  cet  agent.  De  même  que 
pour  le  calorique,  la  lumière  et  le  magnétisme,  les  physiciens  sont 
réduits  à  des  hypothèses.  Newton  pensait  que  la  production  de 
l'électricité  était  le  résultat  d'un  principe  éthéré  mis  en  mouvement 
par  les  vibrations  des  particules  des  corps.  L'abbé  Nollet,  se  fon- 
dant sur  les  effets  lumineux  et  calorifiques  de  Félectricité,  la  re- 
gardait comme  une  modification  parliculière  du  calorique  et 
de  la  lumière.  Nous  ferons  connaître  bientôt  (568)  la  théorie  de 
Symmer,  dans  laquelle  on  admet  l'existence  de  deux  fluides  élec- 
triques, et  celle  de  Franklin,  dans  laquelle  on  n'admet  qu'un  seul 
fluide. 

563.  Éleotrioité  statique  et  éleotnoité  dynamique.  —  Abstrac- 
tion faite  de  toute  hypothèse,  l'étude  de  l'électricilé  se  partage  en 
deux  grandes  divisions,  comprenant,  l'une,  les  phénomènes  que 
présente  X électricité  statique  ou  en  repos,  l'autre,  ceux  que  pré- 
sente y  électricité  di/namigue  ou  en  mouvement.  A  l'état  statique, 
l'électricité  a  surtout  pour  cause  le  frottement;  elle  s'accumule 
alors  à  la  surface  des  corps,  et  s'y  maintient  en  équilibre  à  un  état 
de  tension  qui  se  manifeste  par  des  attractions  et  par  des  étincelles. 
A  Tétât' dynamique,  l'électricité  résulte  principalement  d'actions 
chimiques,  et  traverse  les  corps  sous  forme  de  courant  y  avec  une 
vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière.  Elle  se  distingue  alors  de 
l'électricité  statique  particulièrement  par  des  phénomènes  chimiques 
et  par  ses  rapports  avec  le  magnétisme. 

Nous  traiterons  d'abord  de  l'électricité  statique,  en  considérant 
plus  particulièrement  celle  qui  est  développée  par  le  frottement, 
et  nous  dirons  qu'un  corps  est  électrisé  quand  il  possède  la  pro- 
priété d'attirer  les  corps  légers,  ou  de  produire  des  effets  lumi- 
neux. 

564.  Développement  de  l'èleotrioité  par  le  frottement.  —  Un 
grand  nombre  de  substances,  quand  on  les  frotte  avec  un  morceau 
de  drap  ou  avec  une  peau  de  chat,  acquièrent  immédiatement  la 
propriété  d'attirer  les  corps  légers,  comme  les  barbes  de  plume,  les 
brins  de  paille.  Cette  propriété  se  remarque  surtout  dans  l'ambre 
jaune,  la  cire  à  cacheter,  la  résine,  la  gutta-percha ,  le  soufre,  le 
verre,  la  soie  et  plusieurs  autres  substances. 

On  reconnaît  qu'un  corps  est  électrisé  au  moyen  de  petits  instru- 
ments qu'on  nomme  éiectroscopes ,  et  dont  le  plus  simple  est  le 
pendule  électrique  (  fig.  389  ).  Cet  appareil  consiste  en  une  petite 
balle  de  moelle  de  sureau  suspendue,  par  un  fil  de  soie,  à  un  sup- 
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port  à  pied  de  verre.  Lorsqu'on  approche  un  corps  éleclrisé,  la 
petite  balle  est  d'abord  attirée,  puis  repoussée  aussitôt  qu'il  y  a  eu 
contact. 

Un  corps  solide  peut  ^ussi  s'électriser  par  le  frottement  avec  un 
liquide  ou  un  gaz  :  dans  le  vide  barométrique,  le  mouvement  du 
mercure  électrise  le  verre ,  un  tube  vide  d'air,  dans  lequel  on  a  ren- 
fermé quelques  globules  de  mercure,  devient  lumineujL  dans  l'obs- 
curité lorsqu'on  agite  le  mercure.  Quant  aux  gaz,  Wilson  avait 

trouvé  qu'un  courant  d'air  di- 
rigé sur  une  tourmaline,  du 
verre,  de  la  résine,  électrisait 
ces  substances  positivement; 
mais  M.  Faraday  a  reconnu  de- 
puis qu'il  n'y  a  d'effet  électri- 
que qu'autant  que  l'air  est  hu- 
mide, ou  tient  en  suspension 
des  poudres  sèches. 

Le  frottement  ne  paraît  pas 
d'abord  développer  d'électricité 
sur  plusieurs  substances,  et 
particulièrement  sur  les  mé- 
taux, car  si,  tenant  d'une  main 
une  barre  de  métal,  on  la  frotte 
avec  un  morceau  de  drap,  on 
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ne  remarque  aucune  trace  d'attraction  lorsqu'on  la  présente  au 
pendule  électrique.  Il  ne  faudrait  pa»  en  conclure  que  les  métaux 
ne  s'électrisent  pas  par  le  frottement;  c'est  là,  en  effet,  une  pro- 
priété générale  pour  tous  les  corps,  mais  qui  ne  se  manifeste  pour 
beaucoup  d'entre  eux,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  (566),  qu'au- 
tant qu'ils  sont  placés  dans  des  conditions  convenables. 

On  ignore  la  cause  du  développemennt  de  l'électricité  par  le  frot- 
tement. Wollaston  l'a  attribué  à  une  oxydation ,  mais  Gray  avait 
fait  voir  avant  lui  que  le  frottement  développe  de  l'électricité  dans 
le  vide,  et  Gay-Lussac  a  reconnu  qu'il  peut  aussi  en  développer 
dans  l'acide  carbonique  sec. 

565.  Gorpt  ooodaotevrt  et  corpi  non  oonduoteun.  —  Lorsqu'on 

présente  au  pendule  électrique  un  bâton  de  cire  à  cacheter  frotté 
par  un  bout,  on  remarque  qu'il  n'attire  que  par  l'extrémité  qui  a 
été  frottée;  celle  qui  ne  l'a  pas  été  ne  donne  aucun  signe  soit  d'at- 
traction, soit  de  répulsion.  11  en  est  de  même  avec  un  tube  de  verre, 
un  béton  de  soufre,  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  frottés  dans  toute  leur 
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longueur.  On  conclut  de  là  que,  dans  ces  corps,  la  propriété  élec- 
trique ne  se  propage  pas  d'une  partie  à  Tautre,  ce  qu'on  exprime 
en  disant  qu'ils  ne  conduisent  pas  l'électricité.  Au  contraire,  Texpé- 
rience  montre  qu'aussitôt  qu'un  corps  métallique  a  acquis  sur  un 
de  ses  points  la  propriété  électrique,  instantanément  elle  se  pro- 
page sur  toute  la  surface  du  corps  quelle  que  soit  son  étendue, 
c'est-à-dire  que  les  métaux  conduUent  bien  l'électricité. 

De  là,  la  distinction  de  corps  bons  conducteurs  et  de  corps  mau- 
vais conducteurs.  Les  meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux.  Tan- 
thracite,  la  plombagine,  le  coke,  le  charbon  de  bois  bien  calciné, 
les  pyrites,  la  galène;  puis  les  dissolutions  salines,  dont  le  pouvoir 
conducteur  est  plusieurs  milliers  de  fois  moindre  que  celui  des 
métaux,  l'eau  à  l'état  de  vapeur  et  à  l'état  liquide,  le  corps  humain, 
les  végétaux  et  tous  les  corps  humides.  Les  corps  mauvais  conduc- 
teurs sont  le  soufre,  la  résine,  la  gomme  laque,  le  caoutchouc,  la 
gutta-percha,  l'essence  de  térébenthine,  la  soie,  le  verre,  les  pierres 
précieuses,  le  charbon  non  calciné,  les  huiles,  les  gaz  secs;  mais 
l'air  et  les  gaz  sont  d'autant  moins  isolants  ('566  )  qu'ils  sont  plus 
humides.  Du  reste,  le  degré  de  conductibilité  des  corps  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  substance  dont  ils  sont  formés,  mais  encore 
de  leur  température  et  de  leur  état  physique.  Par  exemple,  le 
verre,  qui  est  très-mauvais  conducteur  à  la  température  ordinaire, 
conduit  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge.  De  même  la  gomme  laque 
et  le  soufre  perdent  en  partie  la  propriété  d'isoler  lorsqu'on  les 
chauffe.  L'eau ,  qui  conduit  très-bien  à  l'état  liquide,  est  mauvais 
conducteur  à  l'état  de  glace  .sèche.  Le  verre  pulvérisé  et  la  fleur 
de  soufre  conduisent  assez  bien. 

566.  Corps  isolants }  réservoir  commun.  —  Les  COrpS  mauvais 

conducteurs  ont  reçu  le  nom  de  corps  isolants,  ou  à'isoloirs^ 
parce  qu'on  les  emploie  comme  supports  lorsqu'il  s'agit  de  conser- 
ver à  un  corps  conducteur  son  électricité.  Cette  condition  est  indis- 
pensable, car  la  terre  étant  formée  de  substances  qui  conduisent 
l'électricité,  aussitôt  qu'un  corps  conducteur  électrisé  communique 
avec  elle  par  un  autre  corps  conducteur,  l'électricité  s'écoule  im- 
médiatement dans  le  sol ,  qu'on  nomme,  à  cause  de  cela,  réservoir 
commun.  On  isole  un  corps  en  le  soutenant  sur  des  pieds  de 
verre,  on  le  suspendant  à  des  cordons  de  soie,  ou  en  le  posant  sur 
des  gâteaux  de  résine.  Toutefois,  les  plus  mauvais  conducteurs 
n'isolent  jamais  complètement,  d'où  il  résulte  que  tout  corps  élec- 
trisé perd  toujours  plus  ou  moins  lentement  son  électricité  au  tra- 
vers des  supports  sur  lesquels  il  repose;  il  y  a,  en  outre,  déperdi- 
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tion  par  la  vapeur  d'eau  qui  est  dans  Tair,  et  c'est  ordinairement 
la  déperdition  )a  plus  abondante. 

C'est  à  cause  de  leur  grande  conductibilité  qu'on  ne  peut  obtenir 
d'électricité  sur  les  métaux  par  le  frottement,  si  l'on  n'a  soin  de 
les  isoler  et  de  les  frotter  avec  un  corps  non  conducteur,  comme 
la  soie  ou  le  taffetas  ciré.  Mais  si  l'on  satisfait  à  ces  conditions, 
les  métaux  s'électrisent  très -bien  par  le  frottement.  Pour  le  dé- 
montrer, on  fixe  un  tube  de  cuivre  jaune  à  un  manche  de  verre 
(fig.  390),  et,  tenant  ce  dernier  à  la  main ,  on  frotte  le  tube  métal- 
lique avec  un  morceau  de  soie  ou  de  taffetas  ciré;  en  l'approchant 


Fig.  390(1  =  50). 

ensuite  du  pendule  électrique,  on  observe  une  attraction  qui 
montre  que  le  métal  est  électrîsé.  Si  Ton  tient  le  métal  à  la  main , 
il  y  a  bien  encore  production  d'électricité,  mais  elle  se  perd  immé- 
diatement dans  le  sol. 

On  donnait  anciennement  aux  corps  isolants  le  nom  de  corps 
idio-électriques  (  propres  à  l'électricité  ),  parce  qu'on  les  croyait 
seuls  doués  de  la  propriété  de  s'électriser  par  le  frottement,  et  aux 
corps  bons  conducteurs,  le  nom  de  corps  anélectriques  (privés 
d'électricité].  Aujourd'hui  qu'on  sait  que  tous  les  corps  s'élec- 
trisent par  le  frottement,  ces  dénominations  ne  doivent  plus  être 
usitées. 

567.  Dtstmetîoii  de  deux  espèces  d*éleotrioîté.  —  On  a  vu  (564] 
que,  lorsqu'on  présente  au  pendule  électrique  un  tube  de  verre 
frotté  avec  un  morceau  de  drap,  il  y  a  attraction  d'abord,  puis 
répulsion  aussitôt  après  le  contact.  Les  mêmes  effets  se  produisant 
avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter  frotté  de  la  même  manière,  il 
semble  d'abord,  dans  ces  deux  expériences,  que  l'électricité  déve- 
loppée sur  le  verre  est  identique  à  celle  qui  est  développée  sur  la 
rëêine.  Or,  en  poussant  plus  loin  l'observation ,  on  reconnaît  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi.  En  effet,  le  tube  de  verre  et  le  bâton  de  résine 
ayant  été  électrisés  comme  il  vient  d'être  dit,  si,  tandis  que  le 
pendule  électrique  est  repoussé  par  le  verre,  ou  approche  la  résine, 
celle-ci  attire  vivement  la  balle  de  sureau  ;  de  même,  si  au  pendule 
repoussé  par  la  résine  après  qu'il  l'a  touchée,  on  présente  le  tube 
de  verre,  on  observe  une  forte  attraction  :  c'est-à-dire  qu'un  corps 
repoussé  par  l'électricité  du  verre  est  attiré  par  Télectricité  de  la 


5^8  ÉLECTRICITÉ    STATIQUE. 

résine,  et,  réciproquement,  qu'un  corps  repoussé  par  réiectricitë 
de  la  résine  est  attiré  par  celle  du  verre. 

Se  fondant  sur  les  faits  qui  viennent  d'être  décrits,  Dufay,  phy~ 
sicien  françars,  reconnut,  le  premier,  en  4734,  l'existence  de  deux 
électricités  de  nature  différente  :  l'une  qui  se  développe  sur  le  verre 
quand  on  le  frotte  avec  de  la  laine,  l'autre  qui  se  développe  sur  la 
résine  ou  sur  la  cire  d'Espagne  quand  on  les  frotte  avec  un  mor- 
ceau de  drap  ou  une  peau  de  chat;  la  première  a  reçu  le  nom  d*^ 
lectricité  vitrée^  la  seconde  celui  ^'électricité  résineuse. 

568.  Théories  de  Symmer  et  de  Franklin.  — Pour  expliquer  les 
effets  contraires  que  présente  l'électricité  à  l'état  d'électricité  vitrée 
et  à  celui  d'électricité  résineuse,  Symmer,  physicien  anglais,  a 
admis  deux  fluides  électriques^  chacun  agissant  par  répulsion  sur 
lui-même  et  par  attraction  sur  l'autre.  Selon  ce  physicien,  ces 
fluides  existent  dans  tous  les  corps  à  l'état  de  combinaison,  foi^ 
mant  ce  qu'on  nomme  le  fluide  neutre  ou  le  fluide  naturel.  Diffé- 
rentes causes,  qui  sont  surtout  le  frottement  et  les  actions  chimiques, 
peuvent  les  séparer,  et  c'est  alors  qu'apparaissent  les  phénomènes 
électriques;  mais  ces  fluides  ont  une  grande  tendance  à  se  réunir 
pour  former  de  nouveau  du  fluide  neutre. 

Les  deux  fluides  électriques  se  désignent  sous  les  noms  de 
fluide  vitré  et  de  fluide  résineux.  On  leur  donne  aussi  ceux  de 
fluide  positif  et  de  fluide  négatif,  expressions  empruntées  à  la 
théorie  de  Franklin.  Ce  physicien,  qui  ne  considérait  qu'un  seul 
fluide  agissant  par  répulsion  sur  ses  propres  molécules  et  par  attrac- 
tion sur  celles  de  la  matière,  admettait  que  tous  les  corps  contien- 
nent, à  l'état  latent,  une  quantité  déterminée  de  ce  fluide  :  quand 
elle  augmente,  les  corps  sont  électrisés  positivement^  et  possèdent 
les  propriétés  de  l'électricité  vitrée;  quand  elle  diminue,  les  corps 
sont  électrisés  négativement^  et  présentent  les  propriétés  de  Félec- 
tricité  résineuse.  La  dénomination  û'éleetricifé  positive ,  ou  de 
flufde  positifs  équivaut  donc  à  celle  d'électricité  vitrée;  et  la 
dénomination  d'électricité  négative^  ou  de  fluide  négatif,  k  celle 
d'électricité  résineuse.  L'électricité  positive  se  représente  par  le 
signe  +  [plus],  et  l'électricité  négative  par  le  signe  —  {moins), 
en  se  fondant  sur  ce  qu'ainsi  qu'en  algèbre,  en  ajoutant  -f-  cr  à  — 
a  on  a  zéro,  de  même  en  donnant  à  un  corps  qui  possède  déjà  une 
certaine  quantité  d'électricité  positive,  une  quantité  égale  d'électri- 
cité négative,  on  obtient  l'état  neutre,  c'est-à-dire  zéro  électricité. 
La  théorie  de  Symmer  sur  les  deux  fluides  électriques  se  prête 
ave«  une  grande  simplicité  à  lexplication  des  phénomènes  :  aussi 
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est-elie  généralement  admise  dans  les  écoles,  du  moins  en  France. 
Cependant,  on  ne  doit  pas  oublier  que  ce  n'est  là  qu'une  hypo- 
thàse.  D'ailleurs,  il  faut  bien  avouer  tout  ce  qu'a  de  vague  cette 
dénomination  de  fluide  appliquée  aux  causes  du  calorique,  de  la 
lumière,  du  magnétisme  et  de  l'électricité.  Qu'est-ce,  en  effet,  qu'un 
fluide?  quelle  est  sa  nature?  Aucun  physicien  n'a  donné  de  rensei* 
gnement  à  ce  sujet.  On  doit  donc  se  borner  à  regarder  l'hypothèse 
des  deux  fluides  électriques  comme  exprimant  deux  états,  dans  les- 
quels l'électricité  se  présente  sous  l'aspect  de  deux  forces  égales  et 
contraires  tendant  à  se  faire  équilibre  «  Il  est  bien  probable,  dit 
M.  de  La  Rive  dans  son  grand  Traité  d'Électriei/é,  que  l'électricité, 
au  lieu  de  consister  en  un  ou  deux  fluides  spéciaux,  n'est  que  le 
résultat  d'une  modiâcation  particulière  dans  l'état  des  corps;  modi- 
fication qui  dé|)end  probablement  de  l'action  mutuelle  qu'exercent 
les  unes  sur  les  autres  les  particules  pondérables  de  la  matière  et 
le  fluide  subtil  qui  les  entoure  de  toutes  parts,  qu'on  désigne  sous 
le  nom  é^éther^  et  dont  les  ondulations  constituent  la  lumière  et  la 
chaleur.  »  —  Plus  loin,  le  même  physicien  ajoute  :  «  Tous  les  phé- 
nomènes des  électricités  positive  et  négative  peuvent  probable- 
ment être  expliqués  par  l'action  et  la  réaction  d'unç  force  capable 
d'être  manifestée,  à  divers  degrés,  dans  différentes  substances,  plus 
simplement  que  par  l'hypothèse  des  fluides  impondérables.  Les 
deux  forces  opposées  de  Télectricité  ressemblent  en  fait  à  l'action 
et  à  la  réaction,  en  ce  qu  elles  s'accompagnent  toujours.  » 

569.  Aotîoat  des  oorps  éleolrisés  let  mui  nir  les  antre*.  —  L'hy- 
pothèse  de  deux  espèces  d'électricités  admise,  les  effets  d'attraction 
et  de  répulsion  que  présentent  lescdrpséleclrisés  (567)  se  résument 
dans  renoncé  du  principe  suivant,  qui  sert  de  base  à  la  théorie  de 
tous  les  phénomènes  que  nous  offre  l'électricité  statique  : 

Deux  corps  chargés  de  la  fnéme  électricité  se  repoussent^  et 
deux  corps  chargés  d  électricité  contraire  s'attirent;  mais  ces 
attractions  et  ces  répulsions  n'ont  lieu  qu'en  vertu  de  l'action  des 
deux  électricités  entre  elles,  et  non  en  vertu  de  leur  action  sur  les 
molécules  de  la  matière. 

570.  Loi  de  réleotnMtKia  pmt  le  frottement.  —  Lorsqu'on  frotte 
ensemble  deux  corps  de  nature  quelconque,  le  fluide  neutre  de 
chacun  est  décomposé,  et  toujours  l'un  des  corps  prend  le  fluide 
positif  et  l'autre  le  fluide  négatif. 

Pour  le  démontrer,  on  communique  au  pendule  électrique  une 
électricité  connue,  et  on  lui  présente  séparément  les  deux  corps 
frottés,  qui  doivent  être  isolés  dans  le  cas  où  ils  sont  conducteurs: 

30 


530  KLBCTRICITB    STATIQUE. 

or,  Pon  des  deux  attire  la  balle  da  sureau,  et  l'antre  la  repousse, 
ce  qui  montre  quMls  sont  chargés  d'électricités  contraires.  Déplus, 
ils  le  sont  en  quantité  égale,  car  si  on  les  représente  au  pendule 
tandis  qu'ils  sont  en  contact,  il  n'y  a  ni  attraction  ni  répulsion., 
ce  qui  prouve  que  les  deux  électricités  se  font  équilibre.  Cette  ex- 
périence se  fait  ordinairement  avec  deux  disques  de  verre,  qu'on 
frotte  l'un  contre  l'autre  et  qu'on  sépare  brusquement. 

L'électricité  développée  sur  un  corps,  par  le  frottement,  varie 
avec  la  nature  du  corps  frotté.  Le  verre  poli,  frotté  avec  de  la  laine, 
s'électrise  positivement;  frotté  de  la  même  manière,  le  verre  dépoli 
s*éleclrise  négativement.  L'espèce  d'électricité  développée  dépend 
aussi  de  la  nature  du  frottoir.  Les  substances  ci-après  s'électrisent 
positivement  lorsqu'elles  sont  frottées  par  celles  qui  les  suivent,  et 
négativement  quand  elles  le  sont  par  celles  qui  les  précèdent:  peau 
de  chat,  verre  poli,  laine,  plume,  bois,  papier,  soie,  gomme  laque, 
verre  dépoli. 

L'espèce  d'électricité  dégagée  par  le  frottement  dépend  encore 
du  degré  de  poli,  du  sens  des  frictions  et  de  la  température.  En 
effet,  si  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  de  verre  inéga- 
lement polis,  c'est  celui  dont  la  surface  est  la  plus  polie  qui  prend 
l'électricité  positive,  l'autre  s'électrise  négativement.  Si  l'on  frotte 
en  croix,  l'un  sur  l'autre,  deux  rubans  de  soie  blanche,  pris  dans  la 
même  pièce,  celui  qui  est  frotté  transversalement  s'électrise  néga- 
tivement et  l'autre  s'électrise  positivement.  Quant  on  frotte  Tun 
contre  l'autre  deux  corps  de  même  substance,  dont  la  surface  a  le 
même  degré  de  poli,  mais  dont  la  température  est  différente,  c'est 
la  substance  la  plus  échauffée  qut  prend  le  fluide  négatif.  En  géné- 
ral, c'est  le  corps  dont  les  particules  peuvent  se  déplacer  plus  faci- 
lement qui  s'électrise  négativement. 

*  571.  Développemeat  d«  l'éleotnoîté  pw  la  preMÎow  «t  par  le 
oUvttge.  —  iEpinus,  le  premier,  constata  le  développement  de 
l'électricité  par  la  pression  ;  Libes,  depuis,  montra  qu'en  pressant 
légèrement,  sur  un  disque  de  bois  recouvert  de  taffetas  gommé,  un 
disque  de  métal  isolé  à  l'aide  d'un  manche  de  verre,  ce  disque 
s'électrisait  négativement.  HaUy  fit  voir  ensuite  que. le  spath  d'Is- 
lande s'électrise  positivement  lorsqu'on  le  presse  un  instant  entre 
les  doigts,  et  que  ce  cristal  conserve  l'état  électrique  pendant  plu- 
sieurs jours.  Il  reconnut  la  même  propriété  dans  plusieurs  espèces 
minérales;  mais  M.  Becquerel  a  trouvé  qu'elle  appartient  à  tous  les 
corps,  même  à  ceux  qui  sont  conducteurs,  pourvu  qu'ils  soient 
isolés.  Le  liège  et  le  caoutchouc,  pressés  l'un  contre  l'autre,  pren- 
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neot,  le  premier,  réiectricîté  positive,  le  second,  Télectricité  néga- 
tive. Un  disque  de  liège,  presse  sur  une  orange,  emporte  avec  lui 
une  quantité  considérable  de  fluide  positif,  lorsqu'on  interrompt 
vivement  le  contact;  mais  si  l'on  n'enlève  que  lentement  le  disque 
de  liège,  la  quantité  d'électricité  est  très-faible,  ce  qui  provient  de 
ce  que  les  deux  fluides  séparés  sur  les  deux  corps  par  la  pression 
se  recomposent  en  partie  au  moment  où  elle  cesse.  C'est  par  cette 
raison  que  l'effet  est  nul  quand  les  substances  pressées  sont  toutes 
les  deux  conductrices  de  l'électricité. 

M.  fiecquerel  a  encore  observé  que  le  clivage,  c*est-à-dire  la 
division  naturelle  des  substances  minérales  cristallisées,  peut  être 
une  source  d'électricité.  Si  l'on  clive  rapidement  une  feuille  de 
mica  dans  l'obscurité,  on  observe  une  faible  lueur  phosphorescente. 
Pour  s'assurer  que  le  phénomène  a  bien  pour  cause  l'électricité, 
M.  Becquerel  a  fixé,  avant  leur  séparation,  chaque  lame  à  un 
manche  de  verre  ;  les  séparant  ensuite  rapidement  et  les  présen- 
tant au  pendule  électrique  ou  à  un  électroscope  à  feuilles  d'or  (584), 
il  a  trouvé  qu'elles  possèdent  une  électricité  contraire. 

Le  talc  feuilleté  et  toutes  les  substances  cristallisées,  peu  con- 
ductrices, s'électrisent  aussi  par  le  clivage.  En  général,  toutes  les 
fois  qu'on  sépare  deux  molécules,  chacune  d'elles  prend  une  espèce 
d'électricité  différente,  à  moins  que  le  corps  auquel  elles  appar- 
tiennent ne  soit  bon  conducteur,  car  alors  la  séparation  ne  peut 
être  assez  rapide  pour  s'opposer  à  la  recomposition  des  deux  élec- 
tricités. C'est  au  phénomène  que  nous  venons  de  décrire  qu'il  faut 
rapporter  la  lumière  que  répand  le  sucre  quand  on  le  casse  dans 
l'obscurité. 


CHAPITRE  II 

MESURE    DES    FORCES    ÉLECTRIQUES. 

572.  LoM  des  «ttractîoiui  et  de»  répulnone  éleelnqnet*  ^-  Les 

actions  mutuelles  qui  s'exercent  entre  lés  corps  éiectrisés  sont  sou- 
mises aux  deux  lois  suivantes  : 

i*"  Les  répiUsions  et  les  attractions  entre  deux  corps  éiectrisés 
sont  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance; 

f  La  distance  restant  la  même,  ces  mêmes  forces  sont  en 
raison  composée  des  quantités  d'électricité  que  possèdent  les 
deux  corps. 

Première  loL  —  Ces  deux  lois  ont  été  démontrées  par  Coulomb. 
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au  moyen  de  la  balance  de  torgion  déjà  employée  pour  la  démon»» 
tration  des  lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques  (560). 
La  seule  modification  qu'il  soit  nécessaire  d'apporter  ici  à  la  bat- 
lance  de  Coulomb ,  c'est  que  l'aiguille  aimantée  suspendue  au  fil 
métallique  est  remplacée  par  un  bâton  de  gomme  laque  terminé 
par  un  petit  disque  de  clinquant  n  (  fig.  391  ) ,  et  qu'à  Kaiguille 

aimantée  verticale  on  substitue  un 
tube  de  verre  i,  terminé  par  une 
boule  de  cuivre  m.  La  figure  394 
présente  encore  quelques  autres  mo- 
difications par  rapport  à  la  figure 
388,  mais  elles  sont  arbitraires  :  la 
cage  est  cylindrique  au  lieu  d*èlre 
rectangulaire,  le  cadran  est  tracé 
sur  le  contour  de  la  cage,  au  lieu 
de  l'être  sur  le  fond;  enfin,  le  mi- 
cromètre se  compose  d'un  petit  dis- 
que gradué  e,  mobile  indépendam- 
ment du  tube  df  et  d'un  repère  a 
fixe  et  servant  à  marquer  de  com- 
bien de  degrés  on  tourne  le  disque 
e.  Au  centre  de  celui-ci  est  un  petit 
bouton  qui  tourne  avec  lui,  et  dont 
le  pied  pince  l'extrémité  du  fil  mé- 
tallique qui  porte  l'aiguille  on. 
Gela  posé,  pour  démontrer  la  première  loi  ci -dessus,  on  com- 
mence par  dessécher  l'air  qui  est  dans  l'appareil,  afin  de  diminuer 
la  déperdition  de  l'électricité,  ce  qu'on  obtient  en  plaçant  sous  la 
cage,  pendant  plusieurs  jours,  une  capsule  remplie  de  chaux  vive. 
Lorsque  l'air  est  complètement  desséché  et  que  le  zéro  du  micro- 
mètre correspond  au  repère  a,  on  tourne  le  tube  d,  qui  est  mobile, 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  on  soit  dirigée  vers  le  zéro  du  cercle  gra- 
dué c,  position  à  laquelle  correspond  la  boule  m  lorsqu'elle  est  dans 
la  cage.  Retirant  alors  cette  boule,  en  ayant  soin  de  la  tenir  par  le 
tube  isolant  /,  on  Télectrise  en  la  mettant  en  contact  avec  une  source 
d'électricité,  avec  la  machine  électrique  par  exemple;  puis  on  la 
porte  de  nouveau  dans  la  cage  par  une  ouverture  r,  pratiquée  dans 
le  plateau  qui  la  recouvre.  Aussitôt,  le  disque  n  est  attiré,  puis, 
s'électrisant  au  contact  de  la  boule,  il  est  repoussé,  et,  après  quel- 
ques oscillations,  s'arrête  lorsque  la  torsion  du  fil  fait  équilibre  à  la 
force  répulsive  qui  s'exerce  entre  le  disque  et  la  boule.  Supposons 


Fig  391  (h  =  5S). 
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que  la  torsion  marquée  alors  par  l'aiguille,  sur  le  cadran  c,  soit  de 
80  degrés,  la  torsion  du  fil  étant  proportionnelle  à  la  force  de  tor- 
sion ('0,  2*),  ce  nombre  20  peut  être  regardé  comme  représentant 
la  répulsion  électrique  à  la  distance  où  est  Taiguiile.  Pour  mesurer 
cette  force  à  une  distance  moindre,  on  tourne  le  disque  e,  dans  le 
sens  de  la  flèche ,  jusqu'à  ce  que  la  distance  du  clinquant  n  à  la 
boute  m  ne  soit  plus  que  de  4  0  degrés ,  c'est-à-dire  deux  fois 
moindre.  Or,  pour  amener  l'aiguille  à  ce  point,  on  trouve  qu'il 
faut  tourner  de  70  degrés.  Le  fil  métallique  est  donc  tordu ,  à  son 
extrémité  supérieure,  de  70  degrés  dans  le  sens  de  la  flèche,  et  de 
10  degrés  en  sens  contraire  à  sa  partie  inférieure.  Par  conséquent, . 
les  deux  torsions  s'ajoutent  pour  donner  une  torsion  totale  de 
80  degrés,  c'est-à-dire  quadruple  de  celle  qui  correspond  à  une 
distance  double;  d'ailleurs,  la  force  de  torsion  étant  toujours  égaie 
et  contraire  à  la  répulsion,  il  faut  que  celle-ci  soit  elle-même  deve- 
nue quatre  fois  plus  grande  pour  une  distance  deux  fois  moindre. 
On  vérifie  de  même  que  pour  une  distance  trois  fois  moindre,  la 
répulsion  est  neuf  fois  plus  grande,  ce  qui  démontre  la  loi  des 
répulsions. 

La  loi  des  attractions  peut  se  démontrer  par  la  même  méthode, 
mais  il  faut  donner  à  la  boule  et  au  disque  des  électricités  con- 
traires. 

Deuxième  loi,  —  Pour  démontrer  que  les  forces  électriques  font 
proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  que  possèdent  les  corps, 
on  électrise  encore  la  boule  de  cuivre  m,  puis,  notant  la  répulsion 
imprimée  à  l'aiguille  on,  on  relire  la  boule  m,  et  on  la  touche  avec 
une  seconde  boule  de  cuivre  de  même  diamètre,  à  l'état  neutre,  et 
isolée  à  l'aide  d'un  manche  de  verre.  La  boule  m  cède  alors  la  moi- 
tié de  son  électricité  à  l'autre,  puisque  les  surfaces  des  deux  boules 
sont  égales  (577).  Or,  en  rapportant  la  première  dans  la  cage,  on 
trouve  que  la  répulsion  n'est  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était 
d'abord.  Si  l'on  enlève  de  nouveau  à  la  boule  m  la  moitié  de  .l'élec- 
tricité qui  lui  reste,  la  répulsion  n'est  plus  que  le  quart  de  la  répul- 
sion primitive,  et  ainsi  de  suite,  ce  qui  démontre  la  loi. 

Dans  ces  expériences,  on  prend  pour  l'intervalle  des  corps  élec- 
trisés  l'arc  qui  mesure  la  torsion,  c'est-à-dire  qu'on  prend  les  arcs 
pour  leurs  cordes,  ce  qui  n'est  qu'approché;  mais  Terreur  n'influe 
pas  d'une  manière  sensible  sur  les  résultats,  les  arcs  étant  assez 
petits  pour  qu'on  puisse  les  substituer  à  leurs  cordes. 

*  573.  ObJeùtloBt  aux  loU  de  Coulomb.  -^  M.  IIarris,en  Angleterre, 
a  fâll,  il  y  n  déjà  tin  certain  nombre  d'année»,  de  nombreuse!;  expériences  ponr  Téri- 

30. 
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fier  les  lois  de  Goalomb.  Le  savanl  anglais  a  fait  usage  d'an  appanll  ayant  du  rap- 
port avec  la  balance  de  Cîonlomb,  mais  qai  en  diffère  en  ce  qne  raigaille  mobile,  wa 
lien  d'être  suspendue  à  un  seal  fil,  est  soutenue,  de  même  que  l'avait  déjà  fait  Gauss 
dans  son  mi^nélomètref  (jar  deux  fils  de  cocoa,  parallèles,  très-rapprocbés  Tun  de 
l'antre,  et  à  égale  distance  du  centre  de  gravité  de  l'aiguille  ;  d*oà  le  nom  de  baUtneê 
bifilaire  donné  i  cet  appareil.  De  ce  mode  de  suspension,  il  résuite  qne  dès  qne  Tai- 
guille  mobile  est  repoussée  ou  attirée,  les  deux  fils  ne  pouvant  plus  conserver  leur 
position  verticale,  s'inclinent  plus  ou  moins,  selon  l'inteusité  de  la  force  qui  agit  sur 
l'aiguille,  et  que  par  suite  celle-ci  s'élève  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établi&se  entre 
la  pesanteur  qui  tend  à  l'abaisser  et  la  force  électrique  qui  tend  à  la  faire  remonter 
par  l'effet  de  la  déviation  des  fils.  Or,  M.  Barris  a  constaté  qne  les  osctllatioBS  de  l'ai- 
guille sont  alors  isochrones,  et  que  la  force  qui  la  maintient  à  une  certaine  distance 
angulaire  de  sa  position  d'équilibre  est  proportionnelle  à  cette  distance. 

M.  Barris  a  aucai  expérimenté  avec  une  simple  balance  ordinaire,  très-ynsible,  en 
faisant  équilibre,  an  moyen  de  poids  placés  dans  l'un  des  plateaux,  anx  attractions 
électriques  qui  s'exerçaient  sur  un  disque  fixé  à  l'autre  plateau. 

Or,  en  expérimentant  avec  ces  deux  appareils,  M.  Barris  a  trouvé  qne  la  première 
loi  de  Coulomb,  celle  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance,  ne  se  vérifie  plus  quand  les 
deux  corps  électrisés  sont  chargés  de  quantité  inégale  d'électricité,  quand  la  tension 
électrique  est  très-faible,  et  enfin  quand  la  distance  angulaire  des  denx  corps  est 
moindre  que  9  à  10  degrés.  M.  Barris  a  aussi  observé  que,  dans  les  mêmes  circon^ 
stances,  la  seconde  loi  de  Coulomb,  celle  lelative  aux  quantités  d'électricité,  ne  se 
Térifie  pas  non  plus. 

Dans  l'ouTrage  déjà  cité  plus  haut,  M.  de  La  Rive  observe  que  ces  exceptions  aux 
lois  de  Coulomb  ne  sont  qu'apparentes;  qu'elles  tiennent  à  l'influence  que  les  denx 
corps  électrisés  exercent  l'un  sur  l'autre,  influence  qui  tend  à  décomposer  le  fluide 
neutre  (583),  mais  qui  cesse  d'être  appréciable  quand  les  deux  corps  sont  assez  éloi- 
gnés; qu'enfin  les  lois  de  Coulomb  ne  sont  rigoureubement  applicables  qu'à  des  points 
mathématiqnes,  et  que  dès  lors  elles  ne  peuvent  se  vérifier  que  pour  des  corps  de 
très-petites  dimensions. 

C'est  ce  que  confirment  les  expériences  de  M.  Marié  Davy  qui,  ayant  répété  celles 
de  M.  Barris,  a  reconnu  qne  la  loi  des  distances  se  vérifie  très-approximativement 
ponr  deux  sphères  égales,  distantes  de  plus  de  9  ou  10  fois  leur  rayon. 

574.  L'électriâté  w  porte  à  U  eurfaoe  det  ocMpe.  —  Lorsqu'un 
corps  isolé,  de  forme  quelconque,  est  électrisé,  soit  positivement . 
soit  négativement,  le  fluide  électrique  se  porte  à  la  surface  du 
corps,  où  il  forme  une  couche  d'une  épaisseur  extrêmement  mince. 
Cette  accumulation  de  Télectricité ,  tout  entière  à  la. surface,  se 
démontre  par  les  expériences  suivantes ,  dont  les  deux  premières 
sont  dues  à  Coulomb  : 

4*  On  prend  une  sphère  de  cuivre  creuse,  isolée  sur  un  pied  de 
Terre  et  percée,  à  sa  partie  supérieure,  d'une  ouverture  circulaire 
(ûg.  392).  Après  l'avoir  électrisée  en  la  mettant  en  contact  aveô 
une  source  électrique,  on  la  touche  successivement,  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur,  avec  un  plan  d'épreuve.  On  nomme  ainsi  un 
bâton  de  gomme  laque  à  l'extrémité  duquel  est  fixé  un  petit  disque 
de  clinquant  qui  sert  à  recueillir  rélectricité.  Or,  en  touchant  exlé- 
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recueillait  de  l'élecli 


le  plan  d'épreuve,  la  spbèr«  électrisée,  Coulomb 


plan  étant  présenté  à  l'aiguilleoi 
de  la  balance  de  torsion  (lîg.  391), 
il  y  avait  attraction.  Touchant  la 
surface  interne.  Coulomb  n'obser- 
vait aucune  trace  d'éleclrisation , 
d'où  il  avait  conclu  qu'il  n'y  avait 
d'électricité  libre  qu'à  la  surface  ex- 
térieure de  la  sphère. 

Toutefois,  cette  conséquence  ne 
parait  pas  rigoureuse,  car  M.  Bour- 
bouzeayant  répété  receramenirei-- 
périence  ci-dessug,  en  faisant  com- 
muniquer les  deux  faces  de  la  sphère 
creuse,  chacune  avec  un  électro- 
œëlre  i  Teuillesd'or  (SB4),  il  a  trou- 
vé qu'elles  étaient  chargées  toutes 
les  deux  de  la  même  électricité  et 
en  quantité  égale,  cequi  monireque 
l'électricité  ne  se  porte  pas  seule- 


ment sur  ta  surface  externe,  mais  aussi  sur  la  surface  interne^  On 


a  aussi  expliqué  l'électricité  que  possède  le  plan  d'épreuve,  après 
voir  touché  l'inlérieur  de  le  sphère,  comme  provetiant  du  bfllon 
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de  gomme  laque,  dans  lequel  le  Duide  neutre  serait  décomposé 
par  riofluence  de  l'éleclridté  qui  se  trouve  sur  les  bords  de  l'ou- 
verture de  ta  sphère  creuse. 

î°  On  a  une  sphère  de  cuivre,  isolée  sur  un  pied  de  verre;  sur 
cetle  sphère  s'appliquent  deux  hémisphères  creux,  aussi  eo  cuivre, 
de  même  diamètre  qu'elle,  pouvant  la  recouvrir  exactement  et 


Fig.  39t. 

s'enlever  &  volonté  ï  l'aide  de  manches  de  verre.  Après  avoir  élec- 
trisé  la  sphère,  on  applique  dessus  les  deux  hémisphères  qu'on  tient 
par  les  manches  de  verre,  puis  on  les  retire  brusquement  et  bien 
ensemble  (lig.  393).  Or,  on  observe  qu'ils  sont  alors  électrisés  tous 
les  deux,  mais  que  la  sphère  n'a  conservé  aucune  trace  d'électri~ 
cité.  Le  Huide  communiqué  à  la  sphère  était  donc  tout  entier  k  sa 
surface,  puisqu'il  a  été  complètement  enlevé  en  même  temps  que 
ses  deux  enveloppes. 

3*  On  peut  encore  constater  que  l'électricité  se  porte  i  la  surfacff 
des  e3i^s,  au  moyen  de  l'aipureil  représenté  dans  la  figure  39i. 
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II  consiste  en  un  cylindre  de  cuivre  isolé,  sur  lequel  s'enroule  une 
feuille  métallique  très-flexible,  qu'on  peut  enrouler  ou  dérouler  à 
volonté,  en  faisant  tourner  le  cylindre  à  l'aide  d'une  manivelle. 
Enûn,  sur  une  boule  de  métal,  en  communication  avec  le  cylindre; 
est  un  petit  électromètre,  composé  d'un  cadran  d'ivoire,  au  centre 
duquel  tourne  une  tige  légère  terminée  par  une  petite  boule  de 
sureau.  Gela  posé,  en  communiquant  de  Télectricité  au  cylindre,  on 
voit  le  petit  électromèlre  diverger  en  vertu  d'une  répulsion  élec- 
trique. Or,  si  l'on  tourne  alors  le  cylindre  de  manière  à  dérouler  la 

feuille  métallique  qui  le  recouvre,  la 
divergence  diminue;  en  l'enroulant 
de  nouveau ,  la  divergence  aug- 
'  mente.  On  conclut  de  là  que,  la 
quantité  totale  d'électricité  possédée 
par  un  corps  restant  la  même ,  la 
répulsion  exercée  par  l'électricité, 
en  chaque  point  de  la  suHace,  est 
d'autant  moindre  que  la  surface  est 
plus  grande,  ce  qui  montre  que 
l'électricité  se  porte  à  la  surface. 

4*  Une  quatrième  expérience,  due 
à  M.  Faraday,  consiste  à  fixer,  sur 
un  cercle  métallique  isolé,  une  petite 
poche  conique,  en  mousseline,  assez 
semblable  à  celles  dont  on  se  sert 
pour  prendre  des  papillons  (fig.  395). 
Au  moyen  de  deux  fils  de  soie,  attachés  des  deux  côtés  au  som- 
met du  cône,  on  peut  le  retourner  à  volonté.  Cela  posé,  on  élec- 
trise  la  mousseline  en  la  touchant  avec  un  corps  électrisé,  et  on 
trouve,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve,  que  sa  surface  extérieure  est 
seule  électrisée;  puis,  tirant  le  fil  de  soie  intérieur,  on  retourne 
la  pcche,  de  manière  que  sa  surface  interne  devienne  externe  et 
réciproquement;  or,  on  reconnaît  alors  que  c'est  encore  la  surface 
externe  qui  est  seule  électrisée. 

5*  Enfin,  l'expérience  montre  qu'une  sphère  de  métal  massive 
ne  prend  pas  plus  d'électricité  qu'une  sphère  de  bois  de  même 
diamètre  recouverte  d'une  feuille  de  métal  très-mince. 

La  propriété  qu'a  l'électricité  de  s'accumuler  à  la  surface  des 
corps,  est  regardée  comme  une  conséquence  de  la  force  répulsive 
que  chaque  fluide  exerce  sur  lui-même.  En  efiet,  en  soumettant  au 
calcul  l'hypothèse  des  deux  fluides,  et  en  admettant  qu'ils  s'attirent 


Fig.  395. 
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mutuellement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  et  qu'ils 
repoussent  leurs  propres  molécules  suivant  la  môme  loi.  Poisson  est 
arrivé  à  la  même  conséquence  que  Coulomb  sur  la  distribution  de 
réiectricité  dans  les  corps.  On  a  donc  été  conduit  k.  considérer 
rélectricité  libre  comme  accumulée,  sous  forme  d'une  couche 
extrêmement  mince,  à  la  surface  des  corps  électrisés,  dont  elle  tend 
sans  cesse  à  s'échapper,  n'étant  retenue  que  par  la  résistance  que 
lui  présente  la  faible  conductibilité  de  l'air*. 

L'effort  que  fait  ainsi  l'électricité  pour  se  dégager  des  eorps  âe 
nomme  tension;  on  verra  bientôt  les  causes  qui  la  font  varier. 

575.  Influenoe  de  la  forme  des  oorpi  sur  raooumulâtàoii  de 
réieetrioîié.  —  Sur  une  sphère  métallique,  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  est  la  même  en  chaque  point  de  la  surface.  II  est  évi- 
dent, en  effet,  qu'il  doit  en  être  ainsi  d'après  la  forme  symétrique 
du  corps.  On  le  vérifie  au  moyen  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance 
de  torsion  (fig.  391).  Pour  cela,  on  électrise  une  sphère  isolée  pa- 
reille à  celle  que  représente  la  figure  39â,  et  la  touchant  successi- 
vement en  différents  points,  avec  le  plan  d'épreuve,  on  présente 
chaque  fois  celui-ci  à  l'aiguille  delà  balance.  On  observe  constam- 
ment la  même  torsion,  ce  qui  fait  voir  que  partout  le  plan  d'épreuve 
a  recueilli  la  même  quantité  d'électricité. 

1.  «  Selon  M.  Faraday,  la  tendance  de  rélectricité  à  se  porter  à  la  surface  an 
corps  coDdactenrs  est  plus  apparente  que  réelle,  et  les  expériences  qoi  constatent  qu'il 
n*y  a  d'électricité  libre  qvî'k  leur  surface  s^ezpliquent  facilement  d*ane  antre  manière. 
D'après  sa  théorie,  aucune  charge  électrique  ne  peut  se  manifester  dans  l'intérieur 
d'un  corps  à  cause  des  directions  opposées  des  électricités  dans  chacune  des  particules 
intérieures,  d'où  résulte  un  effet  nul;  tandis  que  Tinduction  (580)  exercée  par  les 
corps  eitériears  rend  sensible  l'électricité  i  la  surface.  D'après  cette  manière  de  voir, 
rélectricité  doit  se  montrer  seulement  à  la  surface  d'une  enveloppe  conductrice, 
quelle  que  soit  la  conductibilité  on  la  faculté  isolante  de  la  substance  placée  inté- 
rieurement. C'est  ce  que  M.  Faraday  a  démontré  en  électrisant  fortement  de  l'esseaee 
de  térébenthine  placée  dans  un  vase  de  métal  :  il  n'y  avait  d'électricité  appaiente 
qu'à  la  surface  extérieure  du  vase.  Il  a  même  construit  une  chambre  cubique,  d'un 
mètre  de  côté,  dont  les  parois  en  bois  étaient  recouvertes  extérieurement  de  feuilles 
de  plomb  ;  il  l'a  isolée,  puis  après  y  avoir  placé  des  électroscopes  et  autres  objets,  il 
a  éleclrisé  l'air  intérieur  avec  une  forte  machine.  Aucune  trace  d'électricité  ne  s'est 
manifestée  au  dedans,  tandis  qne  des  étincelles  considérables  et  des  aigrettes  lumi- 
neuses partaient  dans  tons  les  sens  de  la  surface  extérieure.  Ces  expériences,  en  com- 
plétant celles  de  Coulomb,  dans  lesquelles  il  ne  s'agissait  que  de  corps  conducteurs, 
rendent  peu  probable  l'explication  qu'on  en  donnait,  vu  qu'elle  était  basée  sor  la 
libre  propagation  de  l'électricité  dans  la  masse  conductrice,  d'où  résultait  qne  cette 
électricité  se  portait  toute  à  la  surface.  Une  fois  qne  le  phénomène  a  lieu  de  la  même 
manière  avec  des  corps  isolants  placés  intérieurement,  cette  explication  n*est  plus 
sottteoable.  » 

I)p  La  Rive,  Traite  d'ÊUciricUé,  1. 1.  p.  U3. 
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Si  le  corps  électrisé  est  un  ellipsoïde  allongé  (fig.  396),  Tcpais- 
seur  de  la  couche  électrique  cesse  d*étre  uniforme;  le  fluide  élec^ 
trique,  obéissant  toujours  à  sa  propre  répulsion,  s'accumule  vers 
les  parties  les  plus  aiguës,  sur  lesquelles  l'électricité  acquiert  ainsi 
un  maximum  d'épaisseur.  Pour  le  démontrer,  ou  touche  i'eilip- 


Fig   396.  rh  =  5R). 

soïde  en  différents  points,  avec  le  plan  d'épreuve,  et  portant 
eelui-ci^dans  la  balance  de  Coulomb,  on  reconnaît  que  le  maximum 
de  torsion  se  produit  lorsqu'on  a  touché  l'extrémité  a  de  l'ellip- 
soïde, et  le  minimum  lorsque  le  plan  d'épreuve  a  touché  la  région 
moyennes.  Laplace  a  trouvé  par  le  calcul  que  la  tension,  en  chaque 
point,  est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique. 

576.  Pouvoir  dot  pointet.  —  On  nomme  pouvoir  des  poinfex, 
sur  les  corps  conducteurs,  la  propriété  qu'elles  possèdent  de  lais- 
ser écouler  le  fluide  électrique.  Cette  propriété,  découverte  par 
Frankh'n,  s'explique  par  la  loi  de  la  distribution  de  ce  fluide  à  la 
surface  des  corps.  En  effet,  l'électricité  s'accumulant  vers  les  par- 
ties aiguës  (575),  l'épaisseur  électrique  croît  vers  les  pointes,  et  la 
tension,  croissant  en  même  temps,  l'emporte  bientôt  sur  la  résis- 
tance de  l'air;  c'est  alors  que  le  fluide  se  dégage  dans  l'atmosphère. 
Si  on  approche  la  main  de  la  pointe,  on  ressent  comme  un  souffle 
léger  qui  semble  en  sortir,  et  quand  le  dégagement  d'électricité  a 
lieu  dans  l'obscurité,  on  remarque,  sur  la  pointe,  une  aigrette 
lumineuse. 
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.  577.  Gonnnuaioatîan  et  dktribvtîon  de  l'èleotrioiténirlet 
en  contact.  ' —  Lorsqu'on  met  en  contact  deux  corps  conducteurs, 
lun  électrisé,  l'autre  à  l'état  naturel,  il  y  a  partage  de  Téleclricité 
entre  les  deux  corps  dans  un  rapport  qui  dépend  de  celui  de  leur 
surface;  et  lorsqu'on  les  sépare,  l'un  a  gagné,  l'autre  a  perdu  de 
réiectricité  sur  tous  ses  points.  S'ils  ne  sont  pas  conducteurs,  il 
n'y  a  perle  ou  gain  que  sur  les  points  en  contact. 

A  l'aide  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  torsion,  Coulomb 
a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  la  distribution  de  l'électricité 
à  la  surface  des  corps  en  contact.  Avec  des  sphères  métalliques 
isolées,  mises  en  contact  et  électrisées  dans  cet  état,  il  a  trouvé 
que  le  fluide  électrique  se  distribue  diversement  sur  leurs  surfaces, 
suivant  le  rapport  des  diamètres.  Ceux-ci  étant  égaux,  l'épaisseur 
électrique  est  nulle  au  point  de  contact,  ne  devient  sensible  qu'à 
tO  degrés  de  ce  point,  croit  rapidement  de  âO  à  30  degrés,  plus 
lentement  de  60  à  90,  et  reste  à  peu  près  la  même  de  90  à  480 
degrés. 

Lorsque  les  diamètres  sont  inégaux,  dans  le  rapport  de  2  à  i, 
l'épaisseur  électrique,  qui  est  encore  nulle  au  point  de  contact,  est 
d'abord  plus  considérable  sur  la  grande  sphère;  mais  elle  augmente 
ensuite  plus  rapidement  sur  la  petite,  et  à  180  degrés  du  point  de 
contact,  c'est  sur  elle  qu'a  lieu  la  plus  forte  épaisseur. 

578.  Déperdition  de  réiectricité  dea»  l'air.  —  Les  corps  élec- 
trisés,  quoique  isolés^  perdent  toujours  plus  ou  moins  rapidement 
leur  électricité.  Cette  déperdition  résuite  de  deux  causes  :  î"  la  con- 
ductibilité de  l'air  et  des  \'apeurs  qui  enveloppent  les  corps;  S*  la 
conductibilité  des  isoloirs  qui  leur  servent  de  supports. 

La  déperdition  par  l'air  varie  avec  la  tension  électrique,  avec  le 
renouvellement  de  l'air  et  avec  son  état  hygrométrique.  L'air  sec 
conduit  mal  l'électricité;  mais  s'il  est  humide,  il  devient  conduc- 
teur, et  l'est  d'autant  plus  qu'il  contient  plus  de  vapeur.  Coulomb 
a  montré  que,  dans  un  air  calme  et  à  un  état  hygrométrique 
constant^  la  déperdition,  dans  un  temps  trés-^ourt,  est  pro- 
port  tonnelle  à  la  tension;  loi  analogue  à  celle  de  Newton  sur  le 
refroidissement  (344). 

Coulomb  expérimentait  dans  un  air  humide;  mais  dans  des  gaz 
parfaitement  desséchés,  M.  Matteucci  a  trouvé  que  la  déperdition  de 
l'électricité  ne  suit  plus  la  loi  de  Coulomb,  et  que,  dans  de  cer- 
taines limites  de  tension,  la  perle  est  indépendante  de  la  quantité 
d'électricité  et  proportionnelle  au  temps,  c'est-à-dire  que  dans  des 
temps  égaux  les  pertes  successives  sont  égales. 
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D'après  le  même  physicien,  à  température  et  à  pression  égales,  la 
perte  est  la  môme  dans  Tair,  dans  l'hydrogène  et  dans  Tacide  car- 
bonique, quand  ces  gaz  sont  complètement  desséchés  ;  avec  des 
corps  fortement  électrisés,  la  déperdition  est  plus  grande  quand  ils 
sont  électrisés  négativement  que  lorsqu'ils  le  sont  positivement; 
dans  les  gaz  secs,  à  pression  constante,  la  déperdition  augmente 
avec  la  température  ;  enfin,  toujours  dans  les  gaz  secs,  la  perte  est 
indépendante  de  la  nature  du  corps  électrisé,  c'est-à-dire  qu'elle 
est  la  même,  que  celui-ci  soit  conducteur  ou  isolant. 

Quant  à  la  perte  par  les  supports,  non-seulement  ceux-ci  n'isolent 
jamais  complètement,  mais  Coulomb  a  trouvé  qu'ils  sont  la  source 
d'une  abondante  déperdition  pour  les  corps  fortement  électrisés. 
Cette  déperdition  diminue  graduellement  et  devient  constante  lors- 
que la  tension  électrique  est  très-aflaiblie.  Elle  peut  même  alors  être 
négligée,  si  l'on  donne  aux  isoloirs  une  longueur  suffisante;  lon- 
gueur qui,  d'après  Coulomb,  doit  augmenter  proportionnellement 
au  carré  de  la  tension  électrique  du  corps  à  isoler.  La  gomme  laque 
isole  alors  à  peu  près  complètement;  mais  le  verre,  qui  est  hygro- 
métrique, doit  être  desséché  avec  soin. 

579.  Déperdition  de  réleotrioité  dam  le  vide.  —  L'électricité 
étant  retenue  à  la  surface  des  corps  par  la  mauvaise  conductibilité 
de  l'air,  quand  celui-ci  se  raréfie  la  déperdition  augmente,  et  dans 
le  vide,  où  la  résistance  est  nulle,  toute  l'électricité  se  dissipe. 
C'est  du  moins  la  conséquence  à  laquelle  conduit  la  théorie  mathé- 
matique qui  rend  compte  de  l'équilibre  de  l'électricité  sur  la  sur- 
face des  corps;  mais  Uavvksbee,  Gray,  M.  Harris  et  M.  Becquerel 
ont  montré  que,  dans  le  vide,  des  tensions  électriques  faibles 
peuvent  être  maintenues.  M.  Becquerel  a  même  observé  que  dans 
le  vide  à  un  millimètre  (466)  un  corps  conservait  encore  de  l'élec- 
tricité après  quinze  jours;  et  il  est  probable  que  si  un  corps électrisé 
se  trouvait  dans  un  vide  parfait,  loin  de  toute  matière  qui  pût 
exercer  sur  lui  une  action  par  influence  (580),  il  conserverait  indé- 
finiment une  certaine  tension  électrique. 


CHAPITRE  III. 

ACTION   DES   COHPS   ELECTRISES   SUR   LES   CORPSAL'ÉTAT 

neutre;  machines  électriques. 

580.  QeoUÎMitioli  par  influenoe  ou  par  induoiion*  —  Un  corps 
électrisé  agit  sur  un  corps  à  l'état  neutre  de  la  même  manière  qu'un 
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aimant  agit  sur  le  fer  doux  (540);  c'est-à-dire  que,  décomposant  le 
fluide  neutre,  il  attire  l'électricité  de  nom  contraire  à  celle  qu'il 
possède  et  repousse  celle  de  môme  nom.  Pour  exprimer  cet  effet, 
qui  est  une  conséquence  de  Faction  mutuelle  des  deux  électricités, 
on  dit  que  le  corps  qui  était  d'abord  à  l'état  neutre,  est  maintenant 
électrUé  par  influence  ou  par  induction. 

On  démontre  l'électrisation  par  influence  au  moyen  d'un  cylindre 
de  cuivre  jaune,  isolé  sur  un  pied  de  verre,  et  portant,  à  ses  extré- 


Mn 


FIg.  397  (h=  54). 

mités,  deux  petits  pendules  électriques,  formés  de  balles  de  sureau 
suspendues  par  des  fils  de  chanvre  qui  sont  conducteurs  (fig.  397). 
Plaçant  ce  cylindre  à  quelques  centimètres  d'un  des  conducteurs  m 
de  la  machine  électrique,  celle-ci,  qui,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt, 
est  chargée  de  fluide  positif,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le 
fluide  positif;  en  sorte  que,  les  fluides  se  distribuant  alors  comme 
l'indiquent  les  signes  +  ot  —  marqués  sur  le  dessin,  chaque  pen- 
dule se  trouve  repoussé. 

Pour  reconnaître  l'espèce  d'électricité  dont  sont  chargées  les 
extrémités  du  cylindre,  on  frotte  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  et  le 
présentant  au  pendule  le  plus  rapproché  de  la  machine  électrique, 
on  observe  une  répulsion,  ce  qui  montre  que  ce  pendule  est  chargé 
de  la  même  électricité  que  la  résine,  c'estr-à-direde  fluide  négatif. 
En  présentant  de  même  au  second  pendule  un  tube  de  verre  frotté, 
il  y  a  également  répulsion,' donc  ce  pendule  est  électrisé  positive- 
ment. Par  conséquent,  un  corps  électrisé  par  influence  possède  à  la 
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fois,  sur  deux  régions  opposées,  les  deux  espèces  d'éleclricités  à 
Tétat  libre.  Entre  ces  parties  électrisées  en  sens  contraire  se  trouve 
nécessairement  une  zone  à  l'état  neutre.  On  le  vérifie  en  disposant 
plusieurs  petits  pendules  à  balle  de  sureau  le  long  du  cylindre  :  leur 
divergence  décroît  rapidement  en  s'éloignant  des  extrémités,  et 
devient  nulle  en  un  certain  point,  qui  est  le  point  neutre.  Ce  point 
n'est  jamais  au  milieu  du  cylindre;  sa  position  dépend  de  la  charge 
électrique  et  de  la  distance  du  cylindre  au  corps  qui  agit  sur  lui 
par  influence;  mais  il  est  toujours  plus  près  de  l'extrémité  la  plus 
rapprochée  de  ce  corps. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit  à  son  tour  sur  les  corps  voi- 
sins pour  séparer  leurs  deux  fluides,  comme  le  montre  la  dispo- 
sition relative  des  signes  +  et  — ,  sur  la  boule  qui  est  représentée 
à  la  suite  du  cylindre. 

Tout  corps  électrisé  par  influence  présente  les  deux  principes 
suivants  :  4*  Aussitôt  que  l'influence  cesse,  les  deux  fluides  se 
recomposent,  et  le  corps  ne  conserve  aucune  trace  d'électricité.  Ce 
principe  se  vérifie  avec  le  cylindre  de  la  figure  397,  car  les  pen- 
dules retombent  dès  qu'on  l'éloigné  de  la  source  électrique,  ou 
dès  qu'on  ramène  celle-ci  à  l'état  neutre  en  la  touchant  avec  le 
doigt,  i^  Lorsqu'un  corps  conducteur  est  électrisé  par  influence,  si 
on  le  touche,  sur  un  quelconque  de  ses  points^  soit  avec  une  tige 
métallique,  soit  avec  le  doigt,  c'est  toujours  le  fluide  de  même  nom 
que  celui  de  la  source  électrique  qui  s'écoule  dans  le  sol,  le  fluide 
de  nom  contraire  étant  retenu  par  1  attraction  du  fluide  delasource; 
par  exemple,  dans  le  cylindre  ci-dessus,  c'est  le  fluide  négatif  qui 
reste,  soit  qu'on  le  touche  à  l'extrémité  positive,  à  l'extrémité  né- 
gative, ou  au  milieu. 

C'est  par  un  effet  d'électrisation  par  influence  qu'une  machine 
électrique  ne  peut  se  charger  s'il  se  trouve,  dans  son  voisinage,  une 
pointe  métallique  en  communication  avec  le  sol;  en  eflet,  le  fluide 
positif  de  la  machine  agissant  par  influence  sur  la  pointe,  il  s'écoule 
de  celle-ci  (576)  un  courant  continu  de  fluide  négatif  qui  neutra- 
lise l'électricité  de  la  machine. 

*  584 .  Théorie  de  M.  Faraday  aar  l'éleotrisatioii  par  înllaeBoe.  — 

La  Uiéorie  de  rélectrintioD  par  iniaeiiee,  toile  qne  nous  Tenons  de  la  faire  eoonaitiw, 
est  celle  admise  josqa'ici  par  ions  les  physiciens;  mais  des  traranx  récents  de  M.  Fara- 
day, sor  la  polarité  électrique,  tendent  à  la  modifier  et  pent-étre  à  la  renverser  tont 
i  fait.  En  effet,  jusqu'à  présent  onn'arait  pas  tenu  compte,  dans  les  phénomènes  qne 
aoos  Tenons  de  considérer,  dn  milien  qni  sépare  le  corps  électrisé  de  celui  sur  lequel 
il  agit  par  influence.  Or,  les  nonvelles  expériences'de  M  Faraday  eondnisent  plutôt 
à  admettre  que  cVst  par  Tintermédiaire  même  de  ce  milien  qne  s*opèrent  tonf  les 
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phénomèoes  par  inflaeoce,  et  noo  par  une  actioa  à  distanee,  oa  da  moins  à  une  di»- 
iance  qui  n'excède  pas  l'intervalle  entre  deux  molécules  adjacentes.  M.  Faraday  ad- 
met qu'il  se  produit  alors,  dans  le  milieu  intermédiaire,  une  suite  de  couches  molé- 
culaires alternativement  négatives  et  positives,  ce  qui  constitue  oe  qu'il  appelle  la 
polaritaiion  de  ce  miliea.  Ce  serait  donc,  dans  la  nonvelle  Uiéor|^,  à  Ja  polarÎMlion 
des  molécales  de  l'air,  on  d'un  autre  milieu,  que  serait  due  Taction  que  paraissent 
exercer  à  distance  les  corps  électrisés  sur  les  corps  à  l'état  neutre,  tandis  que  dans  la 
théorie  admise  jnsquMci,  Pair  ne  joue  quNm  rôle  passif,  et  ne  fait,  par  sa  non-can- 
dnclibilité,  qae  s'opposer  à  la  recomposition  des  électricités  oootraivet.  En.oo  mot, 
la  théorie  nouvelle  tend  à  supprimer  l'action  à  distance  pour  la  remplacer  parTao- 
tion  continue  et  constante  d'un  milieu,  d'une  matière  intermédiaire,  propre  à  trans- 
mettre l'actiou  d'un  corps  à  un  autre*. 

£n  nommant  pouvoir  inducteur  \9l  propriété  qu*ont  les  corps  de  transmettre  an  tra- 
vers de  leur  masse  l'infloence  électrique,  M.  Faraday  trouve  que  tons  les  corps  isolants 
n'ont  pas  le  même  pouvoir  inducteur.  Pour  comparer  les  poavoirs  inductenrs  des  dif- 
férentes substances,  il  a  fait  usage  de  l'appareil  représenté  dans  la  figtire  399,  et  dont 
la  figure  398  représente  une  coupe  verticale.  Cet  appareil  se  compose  d'une  enveloppe 
sphérique  PQ.  formée  de  deux  hémisphères  de  cuivre  jaune,  qui  se  séparent  eomme  les 
hémisphèies  de  Magdehonrg  (fig.  77),  et  comme  eux  s'appliquent  bord  à  bord,  de  ma- 
nière à  fermer  hermétiquement.  Dans  l'intérieur  de  cette  enveloppe  est  une  sphère  de 
cuivre  jaune  G,  d'un  diamètre  moindre  que  l'enveloppe  et  communiquant  avec  une 
boule  extérieure  B,  au  moyen  d'une  tige  métallique,  qui  est  isolée  de  l'enveloppe  PQ  par 
une  couche  épaisse  de  gomme  laque  A.  Quant  à  l'intervalle  mn,  il  est  destiné  i  re- 
cevoir la  substance  dont  on  veut  mesurer  le  pouvoir  iudueteor.  Enfin,  1^  pied  de 
l'appareil  porte  un  canal  à  robinet,  qui  peut  se  visser  sur  la  machine  pneumatique 
lorsqu'on  veut  retirer  l'air  compris  dans  l'espace  mn,  on.  le  raréfier. 

Gela  posé,  on  a  deux  appareils  semblables  à  celui  qne  nous  venons  de  décrire,  iden- 
tiques entre  eux,  et  ne  contenant  d'abord,  tons  les  deux,  que  de  l'air  dans  l'inler- 
valle  m»;  puis  les  enveloppes  PQ  communiquant  avec  le  sol,  on  met  la  boule  B  de 
l'un  des  appareils  en  communication  avec  une  source  d'électricité.  La  sphère  G  se 
charge  alors,  à  la  manière  de  l'armature  intérieure  de  la  bouteille  de  Leyde,  la  couche 
d'air  mn  représentant  la  lame  isolante  qui  sépare  les  deux  armatures.  L'appareil  ane 
fois  chargé,  on  mesure  la  tension  de  l'électricité  restée  libre  sur  la  sphère  G,  en  ton- 
chant  la  boule  B  avec  un  plan  d'épreuve,  et  en  portant  celui-ci  dans  la  balance  de 
Goulomb.  Bans  l'expérience  de  M.  Faraday,  ce  physicien  a  obtenu  unsi  une  torsion 
de  Î50«,  qui  représentait  la  tension  sur  la  sphère  G.  31^ ttant  enfin  la  boule  B  de  l'ap- 
pareil ainsi  chargé  en  communication  avec  la  boule  B  du  second  appareil  non  encore 
chaiigé,  on  trouve,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  torsion,  que  la  ten- 
sion sur  les  deux  s{)hères  G  est  sensiblement  (25,  c'est-à-dire  que  l'électricité  s'est 

1.  w  La  théorie  do  M.  Faradaj,  dit  M.  de  La  Rlro,  quoique  ayant  oooore  bMoln  d*étr« 
étudiée,  mérite  eepeodant  déjà  d'attirer  l'attention  «érieuee  des  pby»icieiM.  Bile  leiiibla 
reposer  sur  un  principe  juste,  celui  que  1«b  actions  électriques  ne  s«  nianifesteut  jamais 
que  par  l'intermédiaire  des  particules  matérielles  ;  elle'  tend  à  opérer  un  rapprocbeaieot 
remarquable  entre  les  force»  électriques  et  les  autres  forces  de  la  nature.  Enfln,  des  expé- 
riences de  M.  Varaday,  il  résulte  tlAjk  un  point  Important  acquis  à  la  science,  sarc^r,  le  i^it 
de  la  polarisation  molt^uUire  dans  les  oorps  isolants,  mode  prul»able  de  propagation  de  Tèlec^ 
tricité  dans  les  corps  cooducteum  également,  n 

Tuutefuis,  on  a  pré»c'ntë  plusieurs  objection»  i  la  tbéorie  de  M.  Faraday,  dunt  une  des 
plus  fortes  est  ractioii  à  distance  qui  s'exerce,  dans  le  vide,  entre  les  corps  électrisés,  à 
moins  qu'on  n'admette  que,  m4me  dans  le  ride  le  plus  parfait  qu'un  puisse  obtenir,  il  reste 
encore  assez  de  molécules  matérielles  pour  que  la  polarisation  puisse  se  produire.  Ko  oatrr, 
M.  Ilatteuooi  a  fait  dos  recherches  récentes  sur  la  propagation  du  l'électricité  dans  les 
corps  isolants,  qui  l'ont  conduit  à  des  conclusions  différontus  de  celles  do  M.  Faraday. 
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dbtrlbnée  igilemftDt  mr  1m  dpni  tpjunih;  M  qu'on  ponnit  pi^mlr  d'(*ii 

qn'itt  (ont  identiiiMi  «l  coaUeoDtnt  Iout1«  deni  ds  l'iir  du»  l'intimlla 

Celle  pnaiièn  eipéritnn  ttite,  ou  1t  réptlr,  ioil>  en  rempLiuiiit  pr^il 

Toir  bdiiclenr,  (Oit  de  ftomn*  liqne.  Tnii  i}ut  diir|<é  l'inln  ippirtil.  i 
leqnel  I'îoIhtiII*  un  mI  tmionn  rrmpli  d'ifr,  on  munn  11  leniton  mr  la 


Flg.  aw.  Fig.  3f>f . 

■nppoioniqn'elle  toit  390,  nombre  Ironie  pir  H.  Firidty.  Or,  li  iclDelIrmeulon  Fait 
CûmmnDiqner  la  botile  B  de  l'ipparril  chargé  arec  la  bonle  B  de  Tapparekl  ûb  eat  la 
fomme  laqne,  oo  De  tronTo  plni,  eomme  ci-deun),  qne  chaque  ipparrll  poeaUe  la 
■ioltMdBlM,onlU.  Eoelal.  l'ippiKilliiricciiteieDleinentniHtenaHHi  114,  et 
eelni  à  |(iiwiui  liqne  un*  teoiion  113.  L'appareil  à  airqni  avait  110.  et  n'a  plniqiie 
114,  a  donc  perdu  nt;  p«r  coniéqnent,  ou  deïrail  Itomet  aur  l'appareil  i  ^omme 
Itqne  iTt  an  lien  de  II  >.  Puiaqn'on  ne  retnniTe  qne  IIJ.  cela  montre  qu'âne  plna 
gnode  qnantitt  d'tlectiieitf  a  èU  neiilralïtée  in  litTen  de  la  uxitbe  de  piniiiir  laqne 
qn'aitnTende  la  eoiicfa*  d'air  de  nhn*  ipiiiuardini  la  preraijire  dpérieucei  d'oD 
l'oo  conclut  qne  la  ponroir  inducteur  de  la  gomme  laqoe  eil  plui  grand  qne  celui  de 
l-lip. 
Kn  opérant  comme  ci-de(eo».  os  trcnie  qu'en  reprétenlanl  par  I  le  pcnTolr  hidnc- 
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Résina 1,77 

Poil 1,80 

Cire  jaune 1,86 

Verre 1,90 

Gomme  Itqne S  . . 

Soufre 2,24 

En  parlant  plus  tard  de  l'induction  produite  par  le  courant  de  la  pile,  nous  ferons 
connais  des  expériences  de  H.  Matleocci,  d*après  lesquelles  le  développement  de 
l'induction  du  courant  serait  indépendant  de  la  nature  du  corps  isolant  interposé  entre 
l'inducteur  et  l'induit,  ce  qui  n'est  pas  d'accord  arec  les  résultats  obtenus  d-dessns 
par  H.  Faraday  pour  l'induction  de  l'électricité  statique. 

Quant  aux  gaz,  M.  Faraday  a  trouvé  qu'ils  ont  tous  sensiblement  le  même  ponvoir 
inducteur,  et  que  ce  pouvoir  n'est  modifié  ni  par  la  température  ni  par  la  pression  do 
gax. 

D'après  la  capacité  inductrice  propre  que  possèdent  les  corps  isolants,  M.  Faraday 
a  donné  à  ces  corps  le  nom  de  diélêetriguêê,  par  opposition  aux  corps  conducteurs  qui 
ne  jouissait  pas  de  la  même  propriété.  Le  même  physicien,  qui  a  fait  une  étude  ap- 
profondie du  rôle  joué  par  les  diélectriques  dans  l'induction,  est  arrivé  à  ces  deux 
résultats  : 

10  Qu*il  n'y  a  point  induction  au  travers  iti  eorpt  9onduet9urt  toropi'Ut  êont  on 
eommttfitcalto«  avœ  le  toi  ; 

2»  Quo  f^induetion  «f  «•  corpr  svr  un  autre  pout  ^oxoreer  on  ligno  courte  fMudl, 
onire  loi  deux  corps,  etl  interpoté  un  diélectrique. 

Non-seulement  ees  principes  ne  sont  point  acceptés  par  tous  les  physiciens,  mais 
il  faut  reconnaître  que  les  expériences  qui  y  ont  conduit  M.  Faraday  peuvent  être 
interprétées  autrement  qu'elles  ne  l'ont  été  par  ce  savant;  surtout  celle  qui  a  pour 
but  de  démontrer  que  l'induction  ne  peut  s'exercer  au  travers  des  corps  conducteurs. 
Nous  n'entrerons  donc  pas  dans  plus  de  détails  à  ce  sujet,  nous  bornant  i  renvoyer 
le  lecteur  au  Traité  d'Électricité  de  M.  de  La  Rive,  1. 1,  p.  129  à  149. 

582.  GonmnBioalioii  de  l'èleolrioîté  à  disUaM.  —  Dans  Texpé- 
rieoce  représentée  dans  la  figure  397,  les  électricités  contraires  du 
conducteur  m  et  du  cylindre  isolé  tendent  à  se  réunir,  et  elles  ne 
restent  maintenues  à  la  surface  de  ces  deux  corps  que  par  la  résis- 
tance de  Tair  ;  mais  si  la  résistance  diminue,  ou  si  la  tension  aug- 
mente, la  force  attractive  des  deux  électricités  remporte  sur  Tob- 
slacle  qui  les  sépare,  et  elles  se  recomposent  alors  au  travers  de  l'air, 
en  donnant  naissance  à  une  étincelle  plus  ou  moins  vive  accom* 
pagnée  d'un  bruit  sec.  L'électricité  négative  du  cylindre  se  trou- 
vant ainsi  neutralisée  par  l'électricité  positive  que  lui  a  cédée  la 
machine,  il  ne  reste  plus,  sur  le  premier,  que  de  l'électricité  posi- 
tive qu  il  conserve  quoique  l'influence  vienne  à  cesser. 

Le  même  phénomène  a  lieu  lorsqu'on  présente  le  doigt  à  un  corps 
fortement  électrisé.  Celui-ci  décompose  par  influence  l'électricité 
naturelle  de  la  main,  attire  avec  étincelle  le  fluide  contraire,  et 
repousse  dans  le  sol  le  fluide  de  même  nom. 
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Quant  à  la  distance  explosive,  elle  varie  selon  la  tension  du  fluide 
électrique,  la  forme  des  corps,  leur  puissance  conductrice,  et  le 
plus  ou  moins  de  résistance  des  milieux  environnants. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  Télectrisation  par  influence  des 

corps  bons  conducteurs  :  ceux  qui  sont  mauvais  conducteurs  s'élec- 

trisent  difficilement  par  influence;  mais  une  fois  électrisés,  l'état 

électrique  persiste  as&ez  longtemps  après  la  cause  qui  Ta  produit. 

583.  'MoaTMiiMits  de»  oorps  éleotriiéi.  —  La  théorie  de  Félec- 

trisation  par  influence  donne  Texplica- 
tion  des  mouvements  d'attraction  et  de 
répulsion  que  présentent  entre  eux  les 
corps  électrisés.  En  eflet,  étant  donnés  un 
corps  fixe  M  (fig.  400),  que  nous  suppo- 
serons électrisé  positivement,  et  un  corps 
mobile  N,  placé  à  une  petite  distance  du 
premier,  on  peut  considérer  trois  cas  : 

V  Le  corps  mobile  est  à  Vétat  naturel  et  conducteur^  ~ 
Dans  ce  cas,  le  corps  M,  agissant  par  influence  sur  le  fluide  neutre 
du  corps  N,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le  fluide  positif,  de 
sorte  que  le  maximum  de  tension  des  deux  fluides  a  lieu  respecti- 
vement aux  points  a  et  b.  Or,  les  attractions  et  les  répulsions  élec- 
triques s'exerçant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  (572], 
l'attraction  entre  les  points  a  et  c  remporte  sur  la  répulsion  entre 
les  points  b  et  e,  et  le  corps  mobile  s'approche  du  corps  fixe  par 
l'effet  d'une  résultante  égale  à  l'excès  de  la  force  attractive  sur  la 
force  répulsive. 

S*  Le  corps  mobile  est  électrisé  et  conducteur,  —  Si  le  corps 
mobile  est  chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  corps  M,  il 
y  a  toujours  attraction  ;  s'il  est  chargé  de  la  même  électricité,  il  y  a 
répulsion  pour  une  certaine  distance,  mais  plus  près  il  peut  y  avoir 
attraction  sans  qu'il  y  ait  eu  contact.  Pour  expliquer  cette  anomalie, 
il  suffit  d'observer  qu'outre  le  fluide  libre  que  contient  déjà  le  corps 
mobile,  il  contient  aussi  du  fluide  naturel,  et  que  celui-ci  étant  dé- 
composé par  l'influence  du  fluide  positif  du  corps  M,  l'hémisphère  b 
reçoit  une  nouvelle  quantité  de  fluide  positif,  pendant  que  l'hémi'- 
sphère  a  se  charge  de  fluide  négatif  :  il  y  a  donc,  comme  dans  le  cas 
précédent,  attraction  et  répulsion.  La  seconde  force  l'emporte 
d'abord  sur  la  première,  parce  que  la  quantité  de  fluide  positif 
sur  le  corps  N  est  plus  grande  que  la  quantité  de  fluide  négatif; 
mais  l'intervalle  ac  diminuant,  la  force  attractive  croit  plus  vite 
que  la  force  répulsive,  et  peut  finir  par  l'emporter  sur  elle. 


^ 
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3*  ÏA  corps  mobile  al  tnaucab  conducteur.  — Si  le  corpe  mo- 
bile est  mauvais  conducteur  et  électrisé,  il  est  repoussé  ou  attiré, 
selon  qu'il  est  ou  non  chargé  de  la  m^me  électricité  que  te  corps 
fixe.  S'il  est  à  l'état  naturel,  comme  une  source  d'électricité  puis- 
sante et  dont  l'action  se  prolonge,  peut  toujours,  même  dans  les 
corps  les  plus  mauvais  conducteurs,  décomposer  plus  ou  moins 
le  fluide  naturel,  celui-ci  l'est,  en  efTet,  sous  l'inBuence  du. 
corps  M,  si  ce  dernier  est  suffisamnient  électrisé,  et  alors  il  y  a 
attraction. 

!i8i.  ËleotmMoope  i  reaiUet  d'or.  —  On  nomme  HtCirotCOpet 
ou  éleclromèlres  de  petits 
-^^  appareilsqui  servent  à  recon- 

^^*.      _  naître  si  un  corps  est  élec- 

~>,  trisé  et  quelle  est  la  nature 

de  son  électricité.  Le  penduif 
électrique  déjà  décrit  (  564  < 
est  un  électroscope.  On  a 
%'  imaginé  plusieurs  sortes  du 
^  ces  appareils;  nous  ue  dé- 
crirons, pot.r  le  moment,  que 
l'électroscope  à  feuilles  d'or, 
mais  bientôt  nous  ferons  con- 
naître un  autre  appareil  de 
ce  genre,  beaucoup  plus  aen- 
uii   I— "11.  sibie,  l'éleclromètre  eonden- 

*        ''     "  ""  M/««r  de  Voila  [  Gg.  «5  ). 

L'élertromètre  à  feuilles  d'or,  ou  éUctromitre  de  Bennet,  con- 
&\!<le  on  un  boral  B,  de  verre  (  fig.  401  ).  reposant  sur  un  plateau 
de  cuivre,  et  dont  le  goulot  esi  fermé  par  un  bouchon  recouvert 
d'un  vernis  isolant,  ainsi  que  toute  la  partie  supérieure  du  bocal. 
Dans  le  bouchon  passe  une  tige  de  cuivre  terminée  extérieurement 
par  une  boule  C ,  de  m^me  métal,  et  intérieurement  par  deux  petites 
feuiles  d'or  battu  n,  extrêmement  légères. 

Lorsqu'on  approche  de  cet  appareil  un  corps  chargé  d'une  élec- 
tricité quelconque,  négative,  par  exemple,  comme  l'indique  le 
dessin,  celle  électricité  agissant  par  inQuence  sur  le  Duide  neutre 
de  la  boute  et  de  la  tige,  le  Duide  positif  est  attiré  dans  la  boule, 
et  le  Duide  négatif  repoussé  vers  les  feuilles  d'or.  Celles-ci,  se 
trouvant  ainsi  chargées  de  la  même  électricité,  se  repoussent,  et 
c'est  là  ce  qui  montre  que  le  corps  A,  présenté  i  l'appareil,  est 
électrisé. 
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Si  l'on  ignore  l'espèce  d'électricité  dont  est  chargé  le  corps  qu*on 
a  présenté  à  rélectromètre,  it  est  facile  de  la  reconnaître.  Pour  cela, 
tandis  que  Tinstniment  est  sous  l'influence  du  corps  A,  on  touche  la 
boule  G  avec  le  doigt.  L'électricité  de  même  nom  que  celle  dont  est 
chargé  le  corps  A  est  alors  repoussée  dans  le  sol,  et  la  boule,  ainsi 
que  la  tige,  restent  chargées  d'une  électricité  contraire  à  celle  du 
corps (580).  Les  feuilles  d'or  retombent  d'abord:  mais,  retirant  le 
doigt  et  ensuite  le  corps  A,  elles  divergent  de  nouveau.  Il  reste  à 
constater  l'espèce  d'électricité  que  conserve  l'appareil.  Pour  cela,  on 
approche  lentement  de  la  boule  G  un  bâton  de  verre  frotté  avec  de 
la  laine  :  si  la  divergence  des  feuilles  d'or  augmente,  cela  indique 
que  l'électricité  de  l'électroscope  est  repoussée  à  la  partie  infé- 
rieure, d'où  Ton  conclut  qu'elle  est  de  même  espèce  que  celle  du 
verre,  c'est-à-dire  positive.  Si  la  divergence  diminue,  c'est  que 
l'électricité  de  l'appareil  est  attirée  par  celle  du  verre  ;  elle  est  donc 
de  nom  contraire,  c'est-à-dire  négative. 
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585.  Eleotropliore.  —  On  nomme  machines  électriques  des 
appareils  qui  $er\'ent  à  obteiTir  un  développement  plus  ou  moins 
abondant  d'électricité  statique.  La  plus  simple  des  machines  élec- 
triques est  Vélectrophore.  Cet  appareil,  inventé  par  Volta,  se  com- 
pose d'un  gâteau  de  résine  B  (  fig.  403),  coulé  sur  un  plateau  de 
bois,  et  d'un  disque  de  bois  A,  recouvert  d'une  feuille  d'étain  et* 
muni  d'un  manche  isolant  de  verre.  Pour  obtenir  de  l'électricité  au 
moyen  de  cet  appareil ,  on  commence  par  sécher  le  gâteau  de  résine 
et  le  disque  de  bois  en  les  chauffant  doucement,  puis  on  bat  la 
résine  fortement  avec  une  peau  de  chat,  ce  qui  Télectrise  négative- 
ment. Posant  alors  le  disque  de  bois  recouvert  d'étain  sur  la  résine 
(fig.  402],  celle-ci,  qi^i  est  très-mauvais  conducteur,  conserve  son 
électricité  négative,  et,  par  son  influence  sur  le  disque,  attire  le 
fluide  positif  vers  la  face  qui  est  en  contact  avec  elle,  tandis  qu'elle 
repousse  sur  l'autre  le  fluide  négatif.  Touchant  donc  la  feuille  d'étain 
avec  le  doigt,  c'est  le  fluide  négatif  qu'on  soustrait,  et  le  disque  de 
bois  reste  électrisé  positivement.  En  effet,  si  on  l'enlève  d'une  main 
par  le  manche  de  verre,  et  si  on  lui  présente  l'autre  main  (flg.  403), 
il  jaillit  une  vive  étincelle  due  à  la  recomposition  du  fluide  positif 
du  disque  avec  le  fluide  négatif  de  la  main. 

Dans  un  air  sec,  le  gâteau  de  résine  de  l'éleclrophore,  une  fois 

31. 
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électrisé,  peut  conserver  son  électricilé  pendaDl  des  mois  entiers, 
et  OD  peut  obtenir,  pendant  tout  ce  temps,  autant  d'étincelles  qn'on 
veut,  sans  battre  de  nouveau  la  résine  avec  la  peau  de  chat,  pourvu 
qu'on  lit  soin,  ft  chaque  fois,  de  toucher  d'abord  le  disque  reooo- 
vert  d'étain ,  tandis  qu'il  est  en  contact  avec  la  résine,  puis  une 
,  quand  on  le  tient  par  le  manche  de  verre. 


Fig.  401. 


Fig  «ï. 


'  L'électrophore  sert,  en  chimie,  pour  faire  détoner,  dans  l'eu- 
dioméire,  des  mélanges  gazeux  au  moyen  de  l'étincelle  électri- 
que (616). 

586.  BlMiUaa  Meolnqiw  A»  WtamaAm.  —  La  première  machine 
électrique  est  due  ï  Otto  de  Guéncke,  le  m6me  qui  a  inventé  la 
machine  pneumatique.  Elle  consistait  en  une  sphère  de  soufre  Bxée 
il  un  axe  qu'on  tournait  d'une  main ,  tandis  que  l'autre  appuyait 
sur  la  sphère  et  servait  de  frottoir.  Bientôt  on  suhsiilua  à  la  boute 
de  soufre  un  cylindre  de  résine  que  Ha wksbee  remplaça  par  un 
cylindre  de  verre;  mais  la  main  servait  toujours  de  frottoir.  Vers 
17iO,  Winkler,  physicien  allemand,  fit,  le  premier,  usage  d'un 
coussin  de  crin  recouvert  de  soie  comme  frottoir  A  la  même  époque, 
Bose,  professeur  dans  le  duché  de  Wurtemberg,  recueillit,  sur  un 
tube  de  fer-blanc  isolé,  l'électricité  dégagée  par  le  frottement. 
Enfin,  en  1766,  Ramsden,  ï  Londres,  substitua  au  cylindre  de  verre 
un  plateau  circulaire  de  verre,  fpoUé  par  quatre  coussins.  Dès  lors. 
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fois,  sur  deux  régions  opposées,  les  deux  espèces  d'électricités  à 
l'état  libre.  Entre  ces  parties  électrisées  en  sens  contraire  se  trouve 
nécessairement  une  zone  à  l'état  neutre.  On  le  vérifie  en  disposant 
plusieurs  petits  pendules  à  balle  de  sureau  le  long  du  cylindre  :  leur 
divergence  décroît  rapidement  en  s'éloignant  des  extrémités,  et 
devient  nulle  en  un  certain  point,  qui  est  le  point  neutre.  Ce  point 
n'est  jamais  au  milieu  du  cylindre;  sa  position  dépend  de  la  charge 
électrique  et  de  la  distance  du  cylindre  au  corps  qui  agit  sur  lui 
par  influence;  mais  il  est  toujours  plus  près  de  l'extrémité  la  plus 
rapprochée  de  ce  corps. 

Un  corps  élecirisé  par  influence  agit  à  son  tour  sur  les  corps  voi- 
sins pour  séparer  leurs  deux  fluides,  comme  le  montre  la  dispo- 
sition relative  des  signes  +  ei  — ,  sur  la  boule  qui  est  représentée 
à  la  suite  du  cylindre. 

Tout  corps  électrisé  par  influence  présente  les  deux  principes 
suivants  :  4*  Aussitôt  que  l'influence  cesse,  les  deux  fluides  se 
recomposent,  et  le  corps  ne  conserve  aucune  trace  d'électricité.  Ce 
principe  se  vérifie  avec  le  cylindre  de  la  figure  397,  car  les  pen- 
dules retombent  dès  qu'on  l'éloigné  de  la  source  électrique,  ou 
dès  qu'on  ramène  celle-ci  à  l'état  neutre  en  la  touchant  avec  le 
doigt.  2^  Lorsqu'un  corps  conducteur  est  électrisé  par  influence,  si 
on  le  touche,  sur  un  quelconque  de  ses  points^  soit  avec  une  tige 
métallique,  soit  avec  le  doigt,  c'est  toujours  le  fluide  de  même  nom 
que  celui  de  la  source  électrique  qui  s'écoule  dans  le  sol,  le  fluide 
de  nom  contraire  étant  retenu  par  l'attraction  du  fluide  de  la  source; 
par  exemple,  dans  le  cylindre  ci-dessus,  c'est  le  fluide  négatif  qui 
reste,  soit  qu'on  le  touche  à  l'extrémité  positive,  à  l'extrémité  né- 
gative, ou  au  milieu. 

C'est  par  un  effet  d'électrisation  par  influence  qu'une  machine 
électrique  ne  peut  se  charger  s'il  se  trouve,  dans  son  voisinage,  une 
pointe  métallique  en  communication  avec  le  sol;  en  effet,  le  fluide 
positif  de  la  machine  agissant  par  influence  sur  la  pointe,  il  s'écoule 
de  celle-ci  (576)  un  courant  continu  de  fluide  négatif  qui  neutra- 
lise l'électricité  de  la  machine. 

*  584 .  Tbéorîe  de  M.  Faraday  rar  réleotmation  par  înlIiieBoe.  — 

Là  théorie  de  l'électrisatioD  par  influence,  telle  qne  nons  veDoos  de  la  faire  connaître, 
est  celle  admise  josqn'ici  par  tons  les  physiciens;  mais  des  travaux  récents  de  M.  Fara- 
day» snr  la  polarité  électriqae,  tendent  à  la  modifier  et  peut-être  à  la  renverser  tont 
à  fait.  En  effet,  jasqn'à  présent  on  n'avait  pas  tenn  compte,  dans  les  phénomènes  qne 
nons  venons  de  considérer,  dn  milieu  qui  sépare  le  corps  électrisé  de  celui  sur  lequel 
il  agit  par  influence.  Or,  les  nouvelles  expériences  de  M  Faraday  conduisent  plntAt 
à  admettre  qne  c>st  par  l'intermédiaire  même  de  ce  milieu  que  s*opèrent  tonf  les 
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Cela  posé,  la  théorie  de  la  machine  électrique,  fondée  sar  Téleo- 
trisation  par  frottement  et  par  influence,  est  extrêmement  simple. 
Dans  son  mouvement  de  rotation,  le  plateau  de  verre  s'électrise 
positivement  et  les  coussins  négativement.  Or,  ceux^i>  communi- 
quant avec  le  sol  par  les  montants  de  bois  auxquels  ils  sont  fixés, 
perdent  immédiatement  leur  électricité  à  mesure  qu*elle  se  produit. 
Quanta  Télectrlcité  positive  du  plateau, elle  agit  par  influence  sur 
les  conducteurs,  et  attire  le  fluide  négatif  qui,  se  dégageant  parles 
pointes,  vient  se  combiner  à  l'électricité  positive  du  verre  et  la  neu- 
tralise. Les  conducteurs,  qui  perdent  ainsi  leur  électricité  négative, 
restent  donc  électrisés  positivement.  Par  conséquent,  dans  la  ma- 
chine électrique,  le  plateau  ne  cède  rien  aux  conducteurs;  il  ne 
fait,  au  contraire,  qu'en  soutirer  le  fluide  négatif  provenant  de  ta 
décomposition  du  fluide  naturel. 

La  machine  une  fois  chargée,  si  on  en  approche  la  main,  on  tire 
une  forte  étincelle,  qui  se  renouvelle  tout  le  temps  qu'on  tourne  le 
plateau;  car  l'étincelle  étant  le  résultat  de  la  combinaison  du  fluide, 
négatif  de  la  main  avec  le  fluide  positif  de  la  machine,  celle-ci 
tend,  à  chaque  étincelle,  à  revenir,  à  l'état  neutre,  mais  au  fur  et 
à  mesure  l'influence  du  plateau  l'olectrise  de  nouveau. 

587.  SoîiM  à  donner  aux  maobÛMs  éleotriquet,  oomnnt  4e  0teî- 
ner.  — -  Pour  donner  à  une  machine  électrique  toute  l'activité  dont 
elle  est  susceptible,  il  importe  de  dessécher  avec  soin  les  sup- 
ports, le  plateau  et  les  coussins.  Pour  cela,  on  les  chauffe  douce- 
ment, et  on  les  essuie  avec  un  linge  chaud. 

Les  coussins  méritent  une  attention  particulière,  tant  par  leur 
disposition  quapar  leur  bon  état  d'entretien.  Ceux  qui  sont  le  plus 
en  usage  sont  en  cuir  mince,  rembourrés  de  crin  et  enduits  d'or 
musisi/^  matière  pulvérulente  qui  n'est  autre  chose  que  du  deuto- 
sulfure  d'étain,  et  qui  augmente  beaucoup  le  développement  de 
l'électricité,  probablement  par  une  décomposition  chimique,  comme 
l'indique  l'odeur  sulfureuse  que  répandent  les  coussins  pendant  le 
frottement.  Cependant,  tout  en  reconnaissant  que  les  substances 
oxydables,  et  qui  dans  les  actions  chimiques  donnent  les  eflets 
les  plus  énergiques,  sont  aussi  celles  qui  dans  le  frottement  dé- 
gagent le  plus  d'électricilé,  M.  Edmond  Becquerel  admet  que 
l'état  moléculaire  des  corps  frottés  influe  beaucoup  sur  les  résultats 
obtenus.  En  effet,  il  a  constaté  par  l'expérience  que  les  corps  en 
poudre  et  doux  au  toucher,  comme  l'or  mussif,  le  talc,  la  plpmba- 
gine,  la  farine,  la  fleur  de  soufre,  le  charbon  de  coke,  développent 
beaucoup  d'élpctrieité  par  le  frottement.  Mais  ne  serait-ce  point 
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parce  que  Tétat  de  poudre  impalpable,  auquel  ces  corps  sont  ré- 
duits, les  rend  plus  propres  à  se  combiner  à  Toxygène  de  l'air 
pendant  le  frottement  ? 

Depuis  peu  d'années,  M.  Steiner,  à  Francfort-sur-Ie-Mein,  a  remis 
en  usage  d'anciens  frottoirs,  qui  paraissent  dus  à  van  Marum, 
en  4788,  et  qui  donnent  aux  machines  une  tension  électrique  bien 
supérieure  à  celle  qu'on  obtient  avec  les  coussins  de  crin.  Ces 
frottoirs,  représentés  dans  la  figure  404,  consistent  en  une  plaque 
de  bois  bien  plane  et  pressée  sur  le  plateau  par  un  double  ressort, 
ou  par  deux  vis  de  pression  qu'on  règle  à  volonté,  ce  qui  est  pré- 
férable. Cette  plaque  de  bois  est  recouverte,  dans  toute  son  éten- 
due, de  quatre  morceaux  d'une  étoffe  de  laine  aussi  épaisse  que 
celle  des  couvertures  de  lit.  Sur  le  premier  morceau  est  appliquée 
une  feuille  d'étain  qui  se  reploie  en  dessous  pour  passer  entre  le 
premier  morceau  de  laine  et  le  second,  puis  entre  le  second  et  le 
troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  planchette 
où  il  est  mis  en  communication  avec  une  feuille  de  papier  doré 
appliquée  derrière  la  planchette,  et  communiquant  avec  le  sol  à 
l'aide  de  feuilles  d'étain  et  de  cJiatnes  métalliques  fixées  aux  mon- 
tants qui  portent  les  coussins. 

Cela  posé,  le  tout  est  recouvert  d'une  étoffe  croisée,  en  coton, 
clouée  sur  le  contour  de  la  planchette.  Cette  étoffe  de  coton  étant 
enduite  légèrement  de  suif,  on  la  recouvre  d'un  amalgame  d*étain, 
zinc,  bismuth  et  mercure,  amalgame  dont  M.  Steiner  n'a  pas  fait 
connaître  les  proportions.  Sur  L'étoffe  de  coton  est  ensuite  appliqué 
un  morceau  de  fort  taffetas,  cousu  au  coton  en  haut  et  en  bas,  et 
aussi  latéralement,  mais  d'un  côté  seulement;  de  l'autre,  il  se 
prolonge,  dans  le  sons  de  la  rotation  du  plateau,  de  6  centimètres 
environ,  de  manière  à  recouvrir  en  partie  le  plateau.  Enfin,  sur  le 
taffetas  est  un  enduit  de  suif,  puis  une  couche  du  môme  amalgame 
qui  est  déjà  sur  le  coton.  C'est  la  couche  d'amalgame  appliquée 
sur  le  taffetas  qui  frotte  contre  le  plateau  et  l'électriso  positivement, 
tandis  que  Tamalgame,  s'électrisant  négativement,  transmet  son 
électricité  à  l'amalgame  du  coton,  puis  à  la  feuille  d'étain  et  au  sol. 

M.  Steiner  a  obsené  que  la  couleur  du  taffetas  n'est  pas  sans 
influence  sur  le  dégagement  de  l'électricité.  C'est  le  taffetas  jaune 
qui  donne  le  plus  d'électricité;  puis  le  vert,  le  bleu,  le  rouge  et 
le  blanc;  ensuite,  le  brun  et  le  violet,  et  enfin  le  noir,  qui  ne  donne 
rien. 

Les  frottoirs  que  nous  venons  de  décrire  donnent,  surtout  par 
un  temps  sec,  un  dégagement  d'électricité  remarquable.  Avec  de^ 
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machines  à  plateau  de  80  centimètres  de  diamètre,  de  fortes  étio* 
celles  partent  constamment  des  coussins  jusqu'aux  peignes,  en 
suivant  le  contour  du  plateau,  ce  qui  est  dû  probablement  à  Tarète 
vive  de  celui-ci,  et  à  l'amalgame  qui  reste  adhérent  à  cette  arête. 
Le  seul  inconvénient  de  ces  frottoirs,  c'est  que  le  taffetas  s'encrasse 
promptement  et  demande  alors  à  ôtre  renouvelé,  sinon  l'effet  est 
très-affaibli. 

Afin  d'éviter  la  déperdition  de  l'électricité  du  plateau  par  l'air, 
on  fixe  quelquefois,  aux  montants  de  bois,  deux  quarts  de  cercle, 
en  taffetas  gommé,  qui  enveloppent  le  verre  sur  -ses  deux  faces, 
l'un  de  a  en  P,  et  l'autre  dans  la  partie  opposée.  Ces  taffetas  ne 
sont  pas  représentés  dans  notre  deâsin.  On  a  constaté  que  c'est  la 
soie  jaune,  mince  et  huilée,  qui  donne  les  meilleurs  effets;  il 
importe  que  le  taffetas  ne  soit  gommé  que  d'un  seul  côté,  celui 
qui  n'est  pas  appliqué  contre  le  verre;  enfin,  il  faut  encore  qu'il 
y  ait  contact  parfait  entre  l'étoffe  et  le  plateau  de  verre. 

La  machine  électrique  de  Ramsden,  disposée  comme  le  montre 
la  figure  404,  donne  nécessairement  de  l'électricité  positive;  mais 
00  peut  aussi  lui  faire  donner  de  l'électricité  négative.  Pour  cela, 
on  isole  les  quatre  pieds  de  la  table  sur  des  supports  épais,  de  verre 
ou  de  résine,  puis  on  fait  communiquer  les  conducteurs  G  avec  le 
sol.  Tournant  ensuite  le  plateau,  l'électricité  positive  des  conduc- 
teurs se  perd  dans  le  sol,  tandis  que  l'électricité  négative  des 
coussins  se  répand  dans  les  montants  qui  soutiennent  le  plateau 
et  dans  la  table.  Approchant  alors  la  main  des  montants,  et  surtout 
des  bandes  d'étain  0,  on  en  tire  des  étincelles  qui,  avec  une  forte 
machine,  font  ressentir  une  piqûre  plus  vive  que  celle  que  donne 
l'étincelle  ordinaire  des  conducteurs. 

588.  Tenûon  mucimmii  i  éteotromètre  à  oftdrai».  —  Même  lors- 
qu'on observe  toutes  les  conditions  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître, la  tension  de  la  machine  électrique  a  une  limite  qui  ne  peut 
être  dépassée,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  et 
le  temps  pendant  lequel  on  le  tourne.  Cette  limite,  qui  a  lieu  quand 
la  somme  des  déperditions  est  égale  à  la  production,  provient  de 
trois  causes  :  4**  la  déperdition  par  l'air  et  par  la  vapeur  d'eau  qu'il 
renferme,  laquelle  est  proportionnelle  à  la  tension  (578);  2*  la 
déperdition  par  les  supports  ;  3*  la  recomposition  des  deux  élec- 
tricités des  coussins  et  du  verre. 

On  a  déjà  considéré  les  deux  premières  causes  de  déperdition 
(578);  pour  se  rendre  compte  de  la  troisième,  il  suffit  d'observer 
que  la  tension  électric[ue  croissant  avec  la  vitesse  de  rotation,  il 
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Fig.  405. 


vient  un  moment  où  elle  l'emporte  sur  la  résistance  que  présente  la- 
non-conductibilité  du  verre.  A  partir  de  cet  instant,  une  portion 
des  deux  électricités  développées  sur  le  verre  et  les  coussins  se 
recompose,  et  la  tension  devient  constante.  Par  conséquent,  elle 
finit  toujours  par  être  indépendante  de  la  vitesse  de  rotation. 

La  tension  de  l'électricité  sur  les  ma-> 
chines  électriques  se  mesure  avec  Vélee- 
trométre  à  cadran,  ou  éleetrométre  de 
Henley,  On  nomme  ainsi  un  petit  pendule 
électrique  consistant  en  une  tige  de  bois  d 
à  laquelle  est  fixé  un  cadran  d'ivoire c  (fig. 
405).  Au  centre  de  ce  dernier  est  un  petit 
axe  autour  duquel  tourne  une  aiguille  en 
baleine  terminée  par  une  boule  de  moelle 
de  sureau  a.  L'instrument  étant  vissé  sur 
l'un  des  conducteurs,  comme  le  montre  le 
dessin,  à  mesure  que  la  machine  se  charge, 
l'aiguille  diverge  et  cesse  de  monter  quand 
le  maximum  de  tension  est  atteint.  Si  l'on 
cesse  alors  de  tourner  le  plateau,  l'ai- 
guille retombe  rapidement  dans  l'air  humide  ;  mais  dans  l'air  sec 
elle  ne  retombe  que  lentement,  ce  qui  indique  que  la  déperdition 
est  faible. 

589.  Gondiiotoan  MmadaiMs.  —  On  nomme  conducteurs  secon- 
daires de  gros  cylindres  de  cuivre ,  de  fer-blanc ,  ou  de  bois 
recouvert  d'étain,  qu'on  isole  à  l'aide  de  pieds  de  verre  ou  en  les 
suspendant  à  des  cordons  de^soie,  et  qu'on  met  ensuite  en  commu* 
nication  avec  les  conducteurs  G  de  la  machine  électrique  (fig.  404). 
La  surface  sur  laquelle  s'accumule  l'électricité  se  trouvant  ainsi 
augmentée,  la  tension  ne  crott  pas,  mais  la  quantité  d'électricité 
recueillie  augmente,  à  tension  égale,  proportionnellement  à  la  sur> 
fece.  En  effet,  lorsqu'on  décharge  alors  la  machine  en  la  faisant 
communiquer  avec  le  sol,  on  en  tire  des  étincelles  beaucoup  plus 
intenses,  et  produisant  un  vif  éclat  dans  l'air. 

590.  Machine  éleetcMiiie  àt  Naime.  —  Avec  la  machine  élec- 
trique qui  vient  d'être  décrite,  on  ne  peut  recueillir  que  l'électricité 
positive.  Naime,  en  Angleterre,  a  imaginé,  dans  le  but  d'électnser 
les  malades,  une  machine  électrique  qui  porte  son  nom,  et  au  moyen 
de  laquelle  on  recueille  à  la  fois  les  deux  électricités.  Cette  machine, 
représentée  dans  la  figure  406,  se  compose  de  deux  conducteurs 
isolés,  ne  communiquant  pas  entre  eux.  L'un  porte  un  frottoir  G, 
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«n  cuir  rembourré  de  crin,  et  l'autre  un  peigne  P,  muni  depluûears 
pointes-  Entre  ces  deii\  conducteurs  est  un  manchon  de  verre  M 
qu'on  tourne  avec  une  manivelle,  et  qui  d'un  calé  louche  le  Trot- 
loir,  et  de  l'autre  passe  très-près  des  pointes. 

Cela  posé,  lorsqu'on  tourne  le  manchon  de  vNre,  le  frottoir  C  et 
le  conducteur  A  s'électrisenl  négativement,  et  le  verre  positive- 
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ment.  Or,  celui-ci,  en  rasant  les  pointes  du  conducteur  B,  décom- 
pose son  fluide  naturel  et  soutire  le  fluide  négatif,  d'où  il  résulte 
que  ce  conducteur  reste  éloctrisé  positivement.  Deux  tiges  courbes 
D  et  E  se  terminent  par  deux  boules  de  cuivre  assez  rapprochées 
pour  qu'il  en  parte  constamment  une  série  d'étincelles  provenant 
de  la  recomposition  des  deux  électricités  des  conducteurs. 

591.  Maahine  in  tau  Marum.  —  Van  Marum  a  construit  une 
machine  électrique  à  l'aide  de  laquelle  on  obtient,  à  volonté,  l'une 
ou  l'autre  électricité.  Cette  machine,  représenléedans  les  figures  407 
et  408.  se  compose  d'une  roue  de  verre  P,  tournant  entra  quatre 
coussins  c,  fixés  b  des  bouler  de  cuivre  isolées  sur  des  pieds  de 
verre.  En  avant  de  la  roue  est  un  arc  de  cuivre  a,  à  deux  branches, 
supporté  par  le  pied  qui  porte  l'arbre  de  la  roue,  et  pouvant  Être 
placé  verticalement  [fig.  407),  ou  horizontalement  (flg.  40S).  Enfin, 
de  l'aulre  cdté  de  la  roue  est  une  grosse  boule  do  cuivre  A,  isdée 
sur  un  pied  de  verre,  et  h  laquelle  est  fixé  un  arc  d,  pareil  au  pre- 
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roier,  el  pouvant,  comim  lui,  être  dirigé  horizontalement  {âg.  iO'i), 
ou  verticalement  (tïg.  408). 

Cela  posé,  lorsque  les  deux  ans  aetd  sont  disposés  comme  le 
montre  la  figure  407,  les  deux  branches  de  l'arc  d  touchent  les 
coussins;  mais  celles  de  l'arc  a  approchent  aonlement  très-près  de 
la  roue  de  verre  sans  la  toucher.  Par  conséquent,  si,  à  l'aide  de  la 
manivelle  H.  on  fait  tourner  la  roue,  les  coussins,  qui  s'éleclris<<nt 
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négativement,  cèdent  leur  électricité  à  l'arc  d  et  à  la  boule  A,  qui 
se  trouve  alors  chargée-d'électricité  négative.  Quant  h  l'électricité 
positive  du  plateau  P,  elle  agit  par  influence  sur  l'arc  a,  et  soutire 
du  sol  du  fluide  négatirqui  la  ramène  à  l'état  neutre. 

Au  contraire,  si  les  branches  a  el  d  sont  disposées  comme  dans 
la  figure  40S.  les  coussins,  communiquant  alors  avec  le  sol  par  l'arc 
a,  perdent  toute  leur  électricité,  tandis  que  la  roue,  qui  est  élec- 
trisée  positivement,  agissant  par  influence  sur  l'arc  d  et  sur  )a 
boule  A,  en  soutire  le  fluide  négatif,  en  sorte  que,  dans  ce  cas,  la 
boule  A  reste  éler trisée  positivement. 

*  !)9i.  Maohinc  bjrdra-AlaaUîqna  d'Arartrong.  —  La  machine 
hydriy-éUctriqite  est  une  machine  dans  laquelle  le  développement 
de  réieciricité  est  dil  au  dégagement  de  la  vapeur  d'eau  par  de 
petits  orifices.  Cette  machine  a  été  inventés  par  U.  Armstrong. 
physicien  anglais,  après  la  découverte  d'un  fait  nouveau  qui  fut 
observé,  en  1840,  près  de  Nevvcastlo,  sur  une  chaudière  de  machine 
&  vapeur.  Une  fuite  s'étant  déclarée  â  la  soupape  de  sûreté,  le 


558  BLECTBICÉTÉ    STATIOVK. 

chauffeur  se  trouvait  avoir  uae  main  pris  du  jet  de  la  vipeur,  et 
allongeait  l'autre  pour  saisir  le  levier  de  la  soupape,  lorsqu'il  regut, 
au  même  moment,  une  forte  commotion,  et  aperçut  une  vive  étin- 
celle entre  le  levier  et  sa  main. 

Informé  de  ce  phénomène,  M.  Ajuistrong  le  reproduisit  sur  d'au- 
tres chaudières,  et  reconnut  que  la  vapeur  dë^gée  était  chargée 


d'électri  ci  lé  positive.  En  expérimentant  sur  une  locomotive  qu'il 
avait  isolée,  il  observa  qu'elle  s'éleclri«iit  négativement  lorsqu'on 
soutirait  par  des  pointes  métalliques,  à  la  vapeur  d'eau  qui  s'échap- 
pait dans  l'atmosphère,  son  électricité  positive,  et  il  obtint  ainsi  de 
lrès-forl«s  étincelles.  C'est  alors  qu'il  Gt  construire  la  machine 
représentée  dans  la  figure  409. 

C'est  une  chaudière  de  Idie,  Ji  foyer  intérieur,  isolée  sur  quatre 
pieds  de  verre.  Se  longueur  est  de  près  de  1  ',50,  et  son  diamètre 
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do  0',60.  Un  tube  de  cristal  0,  placé  verticalement  sur  la  droite  de 
la  chaudière  et  communiquant  avec  elle  par  les  deux  bouts,  indique 
le  niveau  de  l'eau  dans  Tintérieur.  Un  petit  manomètre  à  air  com- 
primé, qui  n'est  pas  représenté  dans  le  dessin,  marque  la  pression. 
Sur  la  chaudière  est  un  robinet  C,  qu'on  ouvre  quand  la  vapeur 
a  acquis  une  tension  suffisante.  Au--dessus  de  ce  robinet  est  une 
botte  B  dans  laquelle  circulent  les  tubes  par  lesquels  se  dégage  la 
vapeur.  Ces  tubes  sont  terminés  par  des  ajutages  A  d'une  forme 
particulière,  représentés,  à  gauche  du  dessin,  sur  une  plus  grande 
échelle,  parla  coupe  M.  L'intérieur  de  ces  ajutages  est  de  bois  dur 
et  contourné  comme  le  montre  la  flèche,  ce  qui  augmente  le  frotte- 
ment. En&n,  la  botte  B  est  remplie  d'eau  pour  refroidir  les  tubes 
d'échappement.  La  vapeur,  avant  d'atteindre  les  ajutages  de  sortie, 
éprouve  ainsi  un  commencement  de  condensation,  et  sort  mélangée 
de  vésicules  d'eau,  condition  nécessaire,  car,  d'après  les  expériences 
de  M.  Faraday,  il  ne  se  dégage  pas  d'électricité  par  le  passage  de 
la  vapeur  sèche. 

On  avait  d'abord  attribué  le  développement  de  l'électricité,  dans 
la  machine  hydro-électrique,  à  la  condensation  de  la  vapeur;  mais 
M.  Faraday,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  cette  ma- 
chine, a  trouvé  que  le  développement  de  rélectricitéest  uniquement 
dû  au  frottement  des  globules  d'eau  contre  la  paroi  des  ajutages  de 
sortie.  En  effet,  les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  si  l'on 
change  les  petits  cylindres  de  bois  qui  garnissent  l'intérieur  des 
tubes  A,  l'espèce  d'électricité  que  prend  la  chaudière  est  changée; 
une  garniture  d'ivoire  ne  donne  aucune  trace  d'électricité.  La  même 
chose  a  lieu  si  l'on  introduit  une  matière  grasse  quelconque  dans  la 
chaudière,  et  les  garnitures  employées  dans  ce  cas  sont  mises  hors 
de  service.  Toutefois,  il  n'y  a  dégagement  d'électricité  que  lorsque 
l'eau  est  pure,  et  alors  la  chaudière  est  électrisée  négativement  et 
la  vapeur  positivement.  Si  Ton  ajoute  de  l'essence  de  térébenthine, 
l'effet  est  inverse,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  s'électrise  négative- 
ment et  la  chaudière  positivement.  L'introduction  d'une  dissolution 
saline  ou  d'un  acide  fait  cesser  aussitôt  tout  dégagement  d'électri- 
cité.  M.  Faraday  a  encore  observé  des  effets  semblables  avec  un 
courant  d'air  humide;  mais  avec  l'air  sec,  il  n'y  a  aucun  effet. 

EXPÉRIENCES  DIVERSES  AVEC   LA    MACHINE    ÉLECTRIQUE. 

593.  Ètîaoelle,  ub<Mu«t  éleotnque.  —  Un  des  premiers  phéno- 
mènes qu'on  observe  lorsqu'on  expérimente  avec  une  machine  élec- 
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trique,  est  la  vive  étincelle  qu'on  tire  des  conducteurs  en  approchant 
la  main.  On  a  déjà  vu  (582)  que  la  cause  de  ce  phénomène  est  Tao 
tion  par  influence  qu'exerce  le  fluide  positif  de  la  machine  sur  le 
fluide  neutre  de  la  main.  Celui-ci  étant  décomposé,  l'athraction 
entre  le  fluide  positif  de  la  machine  et  le  fluide  négatif  de  la  main 
finit  par  l'emporter  sur  la  résistance  de  Tafr,  et,  à  ce  moment,  les 
deux  fluides  se  recomposent  avec  bruit  et  lumière;  Tétincelle  appa- 
raît vive,  instantanée,  en  zigzag,  comme  l'éclair  qui  précède  le 
bruit  de  la  foudre.  Cette  étincelle  est  accompagnée  d'une  piqûre 
assez  vive,  surtout  avec  les  machines  puissantes. 

L'étincelle  électrique  se  présente  sous  un  aspect  remarquable,  et 
qui  étonne  ceux  qui  voient  cette  expériencepour  la  première  fois, 
lorsque  c'est  du  corps  humain  qu'on  la  fait  jaillir.  Pour  cela,  on 
place  la  personne  qu'il  s'agit  d'électriser  sur  un  tabouret  à  pieds 
de  verre  qu'on  nomme  tabouret  électrique;  et  celte  personne 
ainsi  isolée  pose  une  main  sur  l'un  des  conducteurs  de  la  machine 
électrique.  Le  corps  humain  étant  bon  conducteur  de  l'électricité, 
à  mesure  que  la  machine  se  charge,  le  fluide  se  distribue  sur  le  corps 
delà  personne  isolée,  en  même  temps  que  sur  les  conducteurs;  en 
sorte  que  si  l'on  touche  cette  personne  sur  les  mains,  sur  la  figure 
ou  sur  les  vêtements,  on  en  tire  des  étincelles  comme  de  la  machine 
même.  Tant  qu'on  n'approche  pas  la  main  de  la  personne  isolée, 
elle  n'éprouve  aucune  commotion,  quoique  fortement  électrisée; 
seulement  ses  cheveux  se  hérissent,  et  se  dirigent  vers  les  corps 
qu'on  leur  présente,  et  elle  ressent  comme  un  léger  souffle  sur  les 
mains  et  sur  la  figure. 

On  peut  encore  électriser  une  personne  isolée  sur  le  tabouret  à 
pied  de  verre  en  la  battant  avec  une  peau  de  chat;  elle  attire  alors 
le  pendule  électrique  et  donne  des  étincelles  à  l'approche  de  la 
main.  Si  la  personne  qui  tient  la  peau  de  chat  monte  elle-même  sur 
un  second  tabouret  isolant,  les  deux  expérimentateurs  sont  élec- 
trisés,  l'un  positivement,  l'autre  négativement* 

C'est  Dufay,  physicien  français,  qui,  le  premier,  en  1734,  tira 
une  étincelle  du  corps  humain. 

594.  Carillon  électrique,  appareil  poar  la  grêle.  -->  Le  carillon 

électrique  est  un  petit  appareil  qui  se  compose  de  trois  timbres 
suspendus  à  une  tringle  horizontale  en  communication  avec  la  ma- 
chine électriqde  (fig.  410).  Les  timbres  A  et  B  pendent  par  des 
chaînes  métalliques  qui  établissent  la  communication  avec  la  tringle, 
tandis  que  le  timbre  du  milieu  pend  par  un  fil  de  soie  qui  l'isole 
de  la  machine,  mais  il  communique  avec  le  sol  au  moyen  d'une 


chalDe  métallique.  Enfto,  entre  le  timbre  du  milieu  et  los  deux 
autres  gont  deuK  petites  boules  de  cuivre  suspeudues  à  des  Gis  de 
soie.  Cela  posé,  lon«qu'oii  charge  la  machine,  les  timbres  A  et  B 
sVIectrtsaDl  positivement, 
atiireot  les  boules  de  cui- 
vre et  les  repoussent  dès 
qu'il  y  e  eu  contact.  Or, 
celles-ci  se  trouvant  alors 
électf tséos  positivement , 
elles  se  portent  vers  le 
j  timbre  C,  qui,  quoique  en 

communication   avec    le 
sol,  est  chargé  d'électri- 
y,„  4, g  cité  négative  par  l'effet  de 

l'influence  des  deus  au- 
tres. Aussitôt  après  le  contact,  les  boules  sont  donc  repou&séee 
vers  les  timbres  A  et  B,  et  exécutent  ainsi  un  mouvement  de  va- 
et-vient  rapide  et  des  chocs  successirs  qui  Tonl  résonner  les  (rois 
timbres  tout  le  temps  que  la  machine  est  chargée. 


Pour  expliquer  comment  les  grêlons  peuvent  souvent  atteindre 
un  volume  très-considérable  avant  de  tomber.  Voila  a  imaginé  un 
appareil  Tonde,  comme  le  précédent,  sur  les  attractions  et  les  ré- 
pulsions électriques.  Cet  appareil  consiste  en  une  cloche  de  verra 
placée  sur  un  plateau  de  cuivre  dans  lequel  on  met  de  petites 
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balles  de  moelle  de  sureau  (6g.  44 1).  Dans  le  goulot  de  la  cloche 
passe,  à  frottement  doux,  une  tige  de  cuivre,  terminée  à  la  partie 
inférieure  par  une  boule  de  même  métal,  et  communiquant  par  son 
extrémité  supérieure  avec  la  machine  électrique.  Aussitôt  que 
celle-ci  se  charge,  la  boule  qui  est  dans  l'appareil  s'électrise,  attire 
les  balles  de  sureau  et  les  repousse  ensuite,  en  sorte  qu'elles  s'agi- 
tent avec  une  grande  vitesse,  allant  du  plateau  à  la  boule  et  de  la 
boule  au  plateau,  et  cédant  à  ce  dernier  Télectricité  qu'elles  ont 
prise  à  la  boule.  Se'fondant  sur  cette  expérience,  Volta  admettait 
que  lorsque  les  gréions  se  trouvent  placés  entre  deux  nuages  char- 
gés d'électricités  contraires,  ils  vont  ainsi  successivement  de  l'un  à 
l'autre,  et  condensent  alors,  à  leur  surface,  la  vapeur  d'eau  am- 
biante, qui,  en  se  congelant,  leur  fait  acquérir  le  volume  qu'on 
observe  quelquefois;  mais  cette  théorie,  qui  est  insuffisante  pour 
rendre  compte  de  la  grosseur  des  grêlons,  n'est  point  admise  au- 
jourd'hui. 

595.  Toaniîqaet  électrique,  inftiiflUtfioii.  —  On  nomme  tourtU" 

guet  électrique  un  petit  appareil 
composé  de  cinq  ou  six  rayons  mé- 
talliques recourbés  tous  dans  le 
même  sens,  terminés  en  pointe  et 
fixés  à  une  chape  commune,  mobile 
sur  un  pivot  (fig.  442).  Cet  appareil 
étant  posé  sur  la  machine  électri> 
que,  aussitôt  que  celle-ci  se  charge, 
les  rayons  et  la  chape  prennent  un 
mouvement  de  rotation  rapide  dans 
la  direction  opposée  aux  pointes.  Ce 
mouvement  n'est  point  un  effet  de 
réaction  comparable  à  celui  du  tour- 
niquet hydraulique  (85),  comme 
l'ont  admis  plusieurs  physiciens  : 
c'est  un  effet  de  répulsion  entre  l'é- 
lectricité des  pointes  et  celle  qu'elles  communiquent  à  l'air.  Le 
fluide  électrique  s'accumulant  vers  les  pointes,  s'écoule  dans  Tair, 
et  comme  celui-ci  se  trouve  chargé  de  la  même  électricité  que  les 
pointes,  il  les  repousse  en  même  temps  qu'il  en  est  repoussé  lui- 
même.  On  reconnaît,  en  effet,  que  le  tourniquet  n'entre  point  en 
mouvement  dans  le  vide,  et  si  l'on  approche  la  main  tandis  qu'il 
tourne  dans  l'air,  on  ressent  un  souffle  léger  dû  au  déplacement 
que  prend  l'air  électrisé. 


Fig.  412. 
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Quand  l'électricité  s'écoule  ainsi  par  une  pointe,  Tair  électrisé 
est  assez  fortement  repoussé  pour  donner  naissance  à  un  courant 
qui  non-seulement  est  sensible  à  la  main ,  mais  souffle  et  peut 
même  éteindre  la  flamme  d'une  bougie,  du  moins  avec  une  puis- 
sante machine  électrique.  La  figure  443  montre  comment  se  dispose 


Fig.  413. 


Fig.  414. 


celte  expérience.  On  obtient  encore  le  même  effet  en  posant  la 
bougie  sur  l'un  des  conducteurs  et  en  lui  présentant  une  pointe 
métallique  qu'on  tient  à  la  main  (fig.  444).  Le  courant  provient, 
dans  ce  dernier  cas,  du  fluide  contraire  qui  se  dégage  de  la  pointe 
par  l'influence  de  la  machine. 


CHAPITRE  IV 
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596.  Comd— ftwiw  t  leur  théorie.  —  On  donne  le  nom  général 
de  condensateurs  à  des  appareils  qui  servent  à  accumuler,  sur 
des  surfaces  relativement  petites,  des  quantités  considérable  d'élec- 
tricité. On  en  a  construit  de  diverses  sortes,  tous  fondés  sur  le 
principe  de  Télectrisation  par  influence  (580),  et  se  composant  es- 
sentiellement de  deux  corps  conducteurs  séparés  par  un  corps  non 
conducteur.  Nous  décrirons  d  abord  le  condensateur  d'yEpinus. 

Cet  appareil  est  formé  de  deux  plateaux  circulaires  de  cuivre  A 
et  C,  et'd'une  lame  de  verre  B,  qui  les  sépare  {6g.  416).  Ces  pla- 
teaux, munis  chacun  d'un  petit  pendule  électrique  a  et  6,  sont 
isolés  sur  des  pieds  de  verre  qui  peuvent  glisser  dans  une  rainure. 
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sur  une  planchelte  dé  bois  qui  porte  (aut  l'appareil.  On  peut  aiusi 
approcher  ou  éloigner  les  plateaux  à  volonté. 

Pour  accumuler  les  deux  électricités  sur  les  plateaux  de  cuivre, 
on  les  met  en  contaet  avec  ia  lame  de  verre,  comme  le  représeute 
la  figure  415;  puis,  au  moyen  de  cordons  métalliques,  OD  fait  com- 
jnuniquer  l'un  d'eux.  A,  par  exemple,  avec  la  machine  électrique, 
et  l'autre  avec  le  sol.  Le  disque  A  s'électrise  alors  positivement. 


VieAi 


Fig.  4 


comme  la  machine,  et,  s'il  était  seul,  il  prendrait,  k  surface  égale, 
la  même  quantité  d'électricité,  sauf  l'influence  de  la  forme;  mais 
la  présence  du  disque  C  change  complètement  le  phénomène,  et  c'est 
lui  qui  est  cause  de  l'accumulation  des  deux  électricités.  En  effet, 
le  Quide  positifdu  disque  A  agissant  par  inQucnce,  au  trdversdu 
verre,  surle  plateau  C,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  dans  le  sol 
le  fluide  positif.  Or,  le  fluide  négatif  du  disque  C  réagit  à  son  tour 
sur  le  lluide  posiUf  du  disque  A  et  le  neutralise,  mais  en  partie 
seulement ,  vu  l'intervalle  qui  les  sépare.  La  tension  électrique,  sur 
le  disque  A,  ne  fait  donc  plus  équilibre  à  la  tension  de  la  machine, 
d'où  il  résulte  que  celle-ci  fournit  à  ce  plateau  une  nouvelle  quan- 
tité de  fluide  positif,  lequel  agit  comme  la  première  fois  sur  le 
disque  C,  et  ainsi  de  suite;  en  sorte  qu'il  s'accumule,  sur  les  deux 
plateaux,  des  quantités  considérables  d'électricités  contreires, 
toutefois  jusqu'à  une  limite  déterminée,  comme  on  le  verra  ci- 
après. 

Le  i»ndensaleur  une  fois  chargé,  si  l'on  interrompt  les  commu- 
nications avec  le  sol  et  avec  la  machine  électrique,  on  retirant  les 


cordons  métalliques  m  et  n  (6g.  415),  on  remarque  que  le  pen- 
dule A  diverge  seul,  tandis  que  le  pendule  G  reste  vertical.  La 
divergence  du  premier  pendule  s'explique  par  l'excès  d'électricité 
du  plateau  A.  Pour  expliquer  la  non-répulsion  du  pendule  G,  on 
admet  en  général  que  l'électricité  négative  du  plateau  G  est  entiè- 
rement neutralisée,  à  distance,  par  rélectricité  positive  du  pla- 
teau A;  ce  qu'on  exprime  en  disant  que,  sur  le  plateau  G,  l'élec- 
tricité est  dissimulée  y  qu'elle  esta  ïétcU  latent.  Toutefois,  on  ne 
doit  pas  entendre  par  là  que  l'électricité  ait  rien  perdu  de  ses 
propriétés  ordinaires,  mais  seulement  que  les  effets  de  chaque 
fluide  sont  contre-balancés,  à  distance,  par  ceux  du  fluide  con- 
traire. 

Du  reste«  on  commence  à  abandonner  ces  dénominations  d*éiee- 
tricité  dissimulée^  d'électricilé  latente,  parce  qu'en  effet  la  dis- 
simulation de  l'électricité  est  plutôt  apparente  que  réelle,  comme 
on  peut  le  voir  dans  la  théorie  suivante. 

*  597.  Autte  théorie  de»  cNmdeaMtoun.  —  Gonsidérons  encore 
le  condensateur  d'Jlpinus  (  fig.  446),  et  convenons  d'appeler,  sur 
les  deux  plateaux,  faces  antérieures  celles  qui  regardent  la  lame 
de  verre  B,  et  faces  postérieures  celles  qui  lui  sont  opposées.  De 
plus,  supposons  d'abord  le  plateau  G  assez  éloigné  du  plateau  A 
pour  n'en  recevoir  aucune  influence.  ^ 

Gela  posé,  si  Ton  fait  communiquer  le  plateau  A  avec  la  machine 
électrique,  il  prend  une  charge  maximum  qui  se  distribue  égale- 
ment sur  ses  deux  faces,  et  le  pendule  a  diverge  fortement.  Sup- 
primant la  communication,  rien  n'est  changé;  mais  qu'on  approche 
lentement  le  plateau  G,  que  nous  supposerons  d'abord  isolé  du  sol , 
son  fluide  neutre  étant  décomposé  par  l'inQuence  de  A,  l'électri- 
cité négative  se  porte  sur  la  face  antérieure ,  et  la  positive  sur  la 
face  postérieure,  et  on  voit^  en  effet,  le  pendule  b  diverger.  Or, 
l'électricité  négative  du  plateau  G  agissant  à  son  tour  par  attrac- 
tion sur  rélectricité  positive  du  plateau  A,  le  fluide  de  celui-ci 
cesse  d'être  également  distribué  sur  ses  deux  faces  et  s  accumule 
en  grande  partie  sur  celle  qui  regarde  l'autre  plateau,  et,  en  effet, 
le  pendule  a  commence  à  s'abaisser. 

Si  actuellement  on  fait  communiquer  avec  le  sol  le  plateau  G , 
toute  son  électricité  positive  s'écoule,  et  il  ne  contient  plus  que  du 
fluide  négatif;  mais,  en  même  temps,  il  se  produit,  sur  ce  plateau, 
une  nouvelle  décomposition  de  fluide  neutre,  laquelle  fournit  à  la 
face  antérieure  une  plus  grande  quantité  de  fluide  négatif.  Par 
suite,  l'électricité  positive  passe  de  nouveau  de  la  face  postérieure 
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• 

du  plateau  A  sur  sa  face  antérieure,  œ  qu'indique  le  pendule  a 
en  s'abaissant  davantage. 

La  face  postérieure  du  plateau  A  étant  ainsi  presque  revenue  à 
l'état  neutre,  on  conçoit  que  si  on  la  met  de  nouveau  en  commu- 
nication avec  la  machine  électrique,  elle  prendra  une  seconde 
charge  d'électricité  positive,  laquelle  se  partage  encore  en  deux 
parties  :  l'une  qui  se  condense  sur  la  face  antérieure  du  plateau , 
l'autre  qui  reste  sur  sa  face  postérieure  et  fait  augmenter  la  diver- 
gence du  pendule  a.  Le  fluide  qui  s'accumule  ainsi  sur  les  deux 
faces  augmentant  progressivement,  ce  pendule  finit  par  atteindre 
la  même  divergence  que  lorsque  le  plateau  A  a  d'abord  été  chai^ 
sans  être  soumis  à  l'influence  du  plateau  G.  A  ce  moment ,  l'équi- 
libre s'établissant  entre  la  tension  de  l'électricité  sur  la  face  pos- 
térieure du  plateau  et  sur  la  machine  électrique ,  la  limite  de 
charge  est  atteinte. 

Dans  cette  manière  d'envisager  la  théorie  des  condensateurs,  on 
voit  que  sans  avoir  recours  à  l'hypothèse  de  l'électricité  dissi- 
mulée, la  condensation  électrique  s'explique  très-bien  par  l'accu- 
mulation des  fluides  sur  la  face  antérieure  du  plateau  collecteur, 
accumulation  qui  permet  à  une  nouvelle  charge  électrique  de  se 
porter  sur  sa  face  postérieure. 

598.  ^îmite  de  charge  des  oondeaMteim.  —  La  quantité  d'élec- 
tricité  qui  peut  s'accumuler  sur  chaque  face  du  condensateur  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  tension  de  la 
source  et  à  la  surface  des  plateaux ,  mais  elle  décrott  quand  l'épais- 
seur de  la  lame  isolante  augmente.  Dans  tous  les  cas,  deux  causes 
limitent  la  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler  sur  les  faces 
du  condensateur.  La  première,  c'est  que,  comme  on  l'a  vu  ci-des- 
sus, la  quantité  d'électricité  libre  sur  le  plateau  collecteur  crois- 
sant graduellement,  la  tension  sur  ce  plateau  finit  nécessairement 
par  égaler  la  tension  sur  la  machine,  et,  à  partir  de  ce  moment, 
celle-ci  ne  peut  rien  céder  au  condensateur. 

La  deuxième  cause  est  la  résistance  limitée  que  présente  à  la 

•  recombinaison  des  deux  électricités  la  lame  isolante  placée  entre 

les  deux  plateaux;  en  eflet,  lorsque  la  tension  des  deux  fluides 

pour  se  recombiner  l'emporte  sur  la  résistance  de  cette  lame,  elle  est 

trouée,  et  les  fluides  contraires  se  réunissent. 


*  599.  Gelottl  de  la  force  condensante.  —  On  nomme  forée  eondenume 
le  rapport  entre  la  charge  totale  qoe  prend  le  plateao  eoUeeteor  qnand  il  eat  inflaeneé 
par  le  second  plalean,  à  celle  qnMl  receTiait  s*il  était  seul;  on.  ee  (jui  reTîent  an 
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même,  le  rapport  entra  la  quantité  totale  d^flectricité  da  plateau  eoUectenr,  à  eeUe 
qui  s'y  tronire  libre  ;  car  on  admet  que  l'électricité  qui  reste  libre  sur  le  plateau  col- 
lecteur est  précisémeut  celle  qu'il  prend  étant  seul. 

Gela  poeé,  pour  calculer  la  force  condensante,  soient  P  la  quantité  totale  d*éleetri- 
cité  poeitiTe  sor  le  platean  colleeteur,  N  la  quantité  totale  d'électiieilé  négatÎTe  snr  le 
second,  platean,  et  «  réleetricité  libre  inr  le  premier, 

ona         Ns«P[i] 

m  étant  nne  fraction  dont  la  valeur  est  d'autant  plus  voisine  de  Tonité  que  la  lame 
isolante  entre  les  deux  plateani  est  pins  mince.  Or,  si  Ton  touche  le  platean  collée* 
tenr,  on  lui  enlève  son  éleetrieité  libre  «.  Les  rèles  sont  donc  changés;  c^est  le  sec4Hid 
plateau  dont  la  charge  est  actuellement  la  plus  grande,  mais  dans  un  rapport  encore 
égal  à  m,  la  lame  isolante  étant  la  même  ;  c'est-à-dire  qu'on  a 

P  -.  a  as  mN  [«],  OU   P  —  «  =r  «JP  [3], 

en  reapla^nt  N  par  sa  valeur  donnée  par  Tégalité  [l].  De  l'égalité  [3],  on  tire 

P  _       i 
«  ""  i  -at» 

rapport  qui  n*est  autre  chose  que  la  force  condensante  cherchée.  Quant  à  la  valeur 
de  m,  elle  se  détermine  par  l'eipérience  à  l'aide  du  plan  d'épreure  et  de  la  balance 
de  torsion. 

600.  DéolMfc«  loito  «t  dédiavfe  sMtanUiièe.  -—  Lorsque  le 
condensateur  est  chargé,  c'est-à-dire  lorsque  les  éleclricilés  con- 
traires sont  accumulées  sur  les  deux  faces,  on  rompt  les  communi- 
cations avec  la  machine  électrique  et  avec  le  sol ,  en  enlevant  les 
deux  chaînes  métalliques.  Or,  d'après  œ  qui  a  été  dit  plus  haut,  une 
partie  seulement  de  réleetricité  du  plateau  A  est  alors  neutralisée, 
tandis  que  celle  du  disque  G  Test  complètement.  En  effet,  le  pen- 
dule A  diverge  seul  (fig.  415),  tandis  que  le  pendule  G  est  vertical. 
Mats  si  l'on  éloigne  les  plateaux  (fig.  446),  alors  les  deux  pendules 
divergent,  car  les  électricités  ne  se  neutralisent  plus. 

Les  plateaux  étant  en  contact  avec  la  lame  isolante  (fig.  445),  et 
les  chaînes  enlevées,  on  peut  décharger  le  condensateur,  c'est-à- 
dire  le  ramener  à  l'état  neutre  de  deux  manières  :  par  une  dé- 
charge lente,  ou  par  une  décharge  instantanée.  Pour  le  décharger 
lentement,  on  touche,  avec  le  doigt,  d'abord  le  plateau  A,  c'est^- 
dire  celui  qui  contient  un  excès  d'électricité;  tout  le  fluide  positif 
qui  n'est  pas  retenu  par  le  fluide  négatif  du  plateau  G  s'écoule 
alors  dans  le  sol,  et  comme  le  plateau  G  ne  neutralise  qu'une 
quantité  d'électricité  moindre  que  la  sienne,  c'est  lui  qui ,  après 
ce  premier  contact,  possède  la  plus  forte  charge;  on  voit,  en 
effet,  le  pendule  A  retomber  et  le  pendule  G  diverger.  Si  actuelle- 
ment on  touche  le  plateau  G ,  son  pendule  retombe,  tandis  que  le 
pendule  A  diverge,  et  ainsi  de  suite,  en  continuant  à  toucher  alter- 
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nativement  leâ  deux  plateaux.  La  décharge  ne  s'opère  ainài  que 
fort  lentement,  et  si  Tair  est  sec,  elle  n'est  complète  qu'au  bout  de 
plusieurs  heures.  Si  Ton  touchait  d'abord  le  plateau  C,  qui  est  le 
moins  électrisé,  on  ne  lui  enlèverait  point  d'électricité,  puisque 
toute  celle  qu'il  possède  est  neutralisée  par  celle  du  plateau  A. 

Lorsqu'on  veut  décharger  instantanément  le  condensateur,  on 
met  en  communication  les  deux  plateaux  au  moyen  de  V excitateur. 
On  nomme  ainsi  un  système  de  deux  arcs  de  laiton  tenninés  par 
des  boules  de  même  métal  et  réunis  par  une  charnière.  Quand  ces 
arcs  sont  munis  de  manches  isolants  de  verre,  comme  le  montre  la 

6gure  447,  l'appareil  se  désigne  sous  le 
nom  à' excitateur  à  manches  de  verre; 
si  les  arcs  n'ont  pas  de  manches  (6g. 
420),  on  lui  donne  le  nom  d'excitateur 
simple.  Pour  faire  usage  de  l'excitateur, 
on  applique  une  de  ses  boules  sur  un  des 
plateaux  du  condensateur,  et  on  appro- 
che l'autre  du  second  plateau:  il  jaillit 
alors  une  forte  étincelle  qui  provient  de 
la  recomposition  des  électricités  con- 
Pi    417  fh  —  41  ^  traires  accumulées  sur  les  deux  faces  du 

'^       ^  —  condensateur.  Toutefois,  la  recomposi- 

tion n'est  pas  complète,  car  on  peut  encore  tirer,  de  la  même 
manière,  une  deuxième,  une  troisième  étincelle,  et  même  da- 
vantage, mais  de  plus  en  plus  faibles.  On  conclut  de  là  que 
lorsque  les  deux  plateaux  communiquent  entre  eux,  les  deux 
électricités  ne  peuvent  se  réunir  en  totalité.  On  verra  bientôt  (603) 
que  ce  phénomène  provient  de  ce  que  les  deux  fluides  accumulés, 
agissant  par  influence  sur  la  lame  de  verre  du  condensateur,  vien- 
nent adhérer,  en  vertu  d'une  attraction  réciproque,  aux  deux  faces 
de  cette  lame. . 

Quand  on  décharge  le  condensateur  avec  l'excitateur,  même 
simple,  quoiqu'on  tienne  celui-ci  à  la  main,  on  ne  ressent  aucune 
commotion.  Gela  tient  à  ce  que  de  deux  conducteurs  le  fluide  élec- 
trique choisissant  toujours  le  meilleur,  la  recomposition  des  deux 
électricités  s'opère  par  l'arc  métallique,  et  non  par  le  corps  de 
l'expérimentateur.  Mais  si,  touchant  d'une  main  une  des  faces  du 
condensateur,  on  approche  l'autre  main  de  la  seconde  face,  la 
recomposition  s'opère  par  les  bras  et  par  le  corps,  et  on  ressent 
une  commotion  d'autant  plus  vive  que  la  surface  du  condensateur 
est  plus  grande  et  la  charge  électrique  plus  forte. 
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604.  Gmmma  fUMÏBwrt.  —  Le  carreau /utfoinant  est  un  con- 
deoBa leur  plus  simple  que  celui  d'^pinus.  e[  plus  propre  à  donner 
de  vives  élinceiles  et  de  fortes  commotions.  H  est  formé  d'un  car- 
reau de  verre  ordinaire  entouré  d'un  cadre  de  bois.  Sur  les  deux 
faces  de  ce  carreau  sont  collées  deux  feuilles  d'étain,  en  regard 
l'une  de  l'autre,  et  laissant  entre  leurs  bords  et  le  cadre  un  intei^ 


P,g.  418  (l  =  «). 

valle  de  six  centimètres  environ.  Les  deux  feuillus  d'étain  ne  com- 
muniquent pas  entre  elles,  mais  l'une  d'elles  communique  avec  le 
cadre  par  un  petit  ruban  d'étain  qui  se  replie  (Hg.  41  f))  de  manière 
b  être  en  contact  avec  un  anneau  auquel  est  suspendue  une  chaîne. 
Pour  charger  le  carreau  fulminant,  on  présente  à  lu  machine  élec- 
trique la  feuille  d'étain  isolée,  c'est-k -dire  celle  qui  ne  commu- 
nique pas  au  cadre  de  bois.  Comme  l'autre  feuille  est  mise,  par 
la  chaîne,  en  communication  avec  le  sol,  les  deux  feuilles  se  com- 
portent absolument  comme  les  plateaux  du  condensateur  d'£pinus, 
et  il  s'accumule,  sur  l'une  et  sur  l'autre,  une  grande  quantité  d'élec- 
tricités contraires. 

Le  carreau  fulminant  se  décharge,  comme  le  condensateur  (600). 
avec  l'excitateur  simple.  Pour  cela,  tenant  le  carreau  k  ta  main,  on 
applique  une  des  boules  de  l'excilaleur  sur  reitiémité  de  la  pe- 
tite bande  d'étain  qui  appartient  à  la  feuille  inférieure,  puis,  cour- 
bant l'excitateur,  on  approche  l'autre  boule  de  la  feuille  snpé- 
3Ï. 
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Heure.  Il  jaillit  alors  une  vive  et  bruyante  étinceile,  <lue  h  la  recom- 
position des  deux  électricités,  mais  sans  que  rexpérimentaleur 
ressente  la  moindre  commotion,  car  la  recomposition  s'opère  tout 
entière  par  Tare  métallique.  Si,  au  contraire,  tenant  toujours  Tap- 
pareil  de  la  même  manière,  on  touche  d'abord  la  feuille  isolée,  on 
reçoit  une  forte  commotion,  la  recomposition  électrique  s'opérant 
par  les  bras,  par  le  corps  et  par  le  sol. 

602.  Bouteille  de  Leyde.  — ^^La  bouteille  de  Leyde,  ainsi  appe- 
lée du  nom  de  la  ville  où  elle  fut  inventée,  est  due  au  Hollandais 
Musschenbroek  (  les  uns  disent  à  Cuneus,  son  élève),  qui  la  décou- 
vrit par  hasard,  en  4746.  Ayant  6xé  une  tige  métallique  dans  le 
bouchon  d'une  bouteille  remplie  d'eau,  il  la  présenta  à  la  machine 
électrique  dans  l'intention  d'électriser  le  liquide.  Or,  la  main  qui 
tenait  la  bouteille  faisant  l'office  de  l'un  des  plateaux  du  condensa- 
teur, tandis  que  l'eau  qui  était  dans  l'intérieur  représentait  l'autre, 
il  s'accumula,  sur  la  paroi  intérieure,  du  fluide  positif,  et  sur  la 
portion  de  la  paroi  extérieure  en  contact  avec  la  main ,  du  fluide 
négatif.  En  effet,  ayant  approché  une  main  de  la  tige  métallique, 
tandis  que  de  l'autre  il  tenait  toujours  la  bouteille,  Musschenbroek 
reçut,  dans  les  bras  et  dans  la  poitrine ,  une  commotion  tellement 
forte  qu'il  écrivait  à  Réaumur,  peu  de  temps  après,  qu'il  ne  recom- 
mencerait pas  pour  le  royaume  de  France. 

Cependant,  cette  expérience  une  fois  connue,  on  s  empressa  de 
toutes  parts  de  la  répéter.  L*abbé  Nollet,  professeur  de  physique  à 
Paris,  remplaça,  le  premier,  l'eau  qui  était  dans  la  bouteille  par  des 
feuilles  chiffonnées  d'étain ,  de  cuivre ,  d'argent  ou  d'or.  Déjà  un 
physicien  anglais  avait  reconnu  qu'en  recouvrant  l'extérieur  de  la 
bouteille  d'une  feuille  d'étain ,  les  commotions  étaient  beaucoup 
plus  vives.  La  bouteille  de  Leyde  prit  donc  peu  à  peu  la  forme 
qu'on  lui  donne  aujourd'hui,  mais  on  en  ignorait  encore  la  théorie  ; 
c'est  Franklin  qui  la  fit  connaître,  le  premier,  en  faisant  voir  que 
la  bouteille  de  Leyde  est,  ainsi  que  le  carreau  fulminant,  un  véri- 
table condensateur. 

Représentée  dans  la  figure  449,  au  moment  où  on  la  charge,  hi 
bouteille  de  Leyde  se  compose  d'un  flacon  de  verre  mince  dont  la 
grandeur  varie  suivant  la  quantité  d'électricité  qu'on  veut  accu- 
muler. L'intérieur  est  rempli  de  feuilles  de  cuivre  ou  d'or  battu.  Sur 
la  paroi  extérieure  est  collée  une  feuille  d'étain  R  qui  recouvre 
aussi  le  fond,  mais  qui  doit  laisser  le  verre  à  nu  jusqu'à  une  assez 
grande  distance  du  goulot.  On  adapte  au  col  un  bouchon  de  liège 
dans  lequel  passe,  à  frottement  dur,  une  tige  de  cuivre  recourbée 
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en  forme  de  crochet  et  (erraînée  par  un  bouton  A;  i  l'intérieur, 
cette  tige  communique  avec  les  Teuiltes  d'or  ou  de  cuivre  qui  rem- 
[rii3§ent  la  bouteille;  ces  feuilles  se  désignent  sous  le  nom  A'arma- 
t%re  tniérieure,  et  la  feuille  d'étain  B  sous  celui  d'armature  exté- 
rieure. 

La  bouteille  de  Leyde  se  charge,  comme  le  condensateur  d'£pinu8 
et  le  carreau  fulminant,  en  faisant  communiquer  l'une  des  arma- 


Fig,  4ig(h  =  »). 

lures  avec  le  sol,  et  l'autre  avec  une  source  électrique  ;  pour  cela,  on 
la  lient  k  la  main  par  l'arroature  extérieure,  et  on  présente  l'arma- 
ture intérieure  b  la  machine  électrique  :  le  Quide  positif  s'accumule 
alors  sur  les  feuillee  d'or,  et  le  fluide  négatif  sur  l'étaio.  C'est  le 
contraire  qui  aurait  lieu 
si,  tenant  la  bouteille  par 
le  crochet ,  on  présentait 
l'armature   extérieure   b 
la  machine.  Du  reste,  la 
théorie  de  la  bouteille  de 
Leyde  est  identiquement 
la  même  que  celle  qui  a 
été  donnée  pour  le  con- 
densateur, et  tout  ce  qui 
a  été  dit  de  celui  -ci 
[  696  )  s'applique   à    la 
Fig.  4M.  bouteille,  «i  substituant 

ses  deux  armatures  aux  plateaux  A  et  C  de  la  figure  445. 

Comme  le  condensateur,  elle  se  décharge  lentement  ou  instanta- 
nément. Pour  la  décharger  instantanément,  on  la  tient  b  la  main, 
comme  le  représente  la  figure  410,  et  on  met  en  communication 
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les  deux  arniureg  à  l'aide  de  l'exciiateur  siniple,  en  ayaot  soin  d« 
toucher  d'abord  l'armalure  qu'on  tient  à  la  main,  sinon  on  reçoit 
la  commotion.  Pour  la  décharger  lentement,  onl'iMle  sur  un  gâteau 
de  résine,  et  on  touche  alternativement,  avec  la  main  ou  avec  une 
lige  de  métal,  l'armature  intérieure,  puis  l'annature  extérieure,  et 
ainsi  de  suite,  tirant  à  chaque  contact  une  étincelle  tâible. 

~  Pour  rendre  plus  sensible  la  dé- 

charge lenle,  on  dispose  la  bou- 
teille de  Leyde  comme  le  repré- 
sente la  Ggure  iti.  La  tige  esl 
droile  et  munie  d'un  petit  timbre  ; 
près  de  la  bouteille  est  une  tige 
métallique  portant  un  second  tim- 
bre semblable  au  premier,  et  un 
petit  pendule  électrique  rom:>é 
d'une  boule  de  cuivre  suspendue 
à  un'  £1  de  soie.  Cela  posé,  la  bou- 
teille n'élant  point  fixée  à  ta  ptan- 
dietlc  m,  on  la  prend  k  la  main 
par  l'annature  eilérieure,  et  on 
la  charge  en  la  présentant  i  la  m»- 
^■K'  *"■  chine  électrique,  puis  <m  la  remet 

sur  la  planchette.  L'armature  iniérieure  contenant  alore  un  exoée 
d'électricité  positive  non  neutralisée,  le  pendule  esl  attiré  et  vient 
heurt«r  le  timbre  de  la  bouteille;  repoussé  aussitôt,  il  va  choquer 
la  second  timbre  et  lui  cède  son  éteclricilé;  mais,  revenu  à  l'état 
neutre,  il  est  attiré  de  nouveau  par  le  premier  timbre,  et  ainsi  de 
suite  pendant  plusieurs  heures,  si  l'air  cet  sec  et  la  bouteille  un  peu 
grande. 

603.  BmImIU  k  ■noatarM  mobUM.  —  La  bouteille  à  arma- 
turtë  mobile»  sert  )i  démontrer  que.  dans  la  bouteille  de  Leyde  et 
dans  tous  les  rondensateure.  en  générai,  ce  n'est  pas  uniquement 
sur  les  armatures  que  résident  les  deu;i  électricités  contraires, 
mais  principalement  sur  les  Taces  du  verre  qui  les  sépare.  Cette 
bouteille,  dont  les  différentes  pièces  peuvent  se  séparer,  se  compose 
d'un  grand  vase  conique  de  verre  B  (11g.  i31),  d'une  armature 
extérieure  C  de  Ter-blanc,  et  d'une  armature  intérieure  D  de  même 
matière.  Ces  pièces,  placées  les  unes  dans  les  autres,  comine  le 
montre  la  figure  A,  constituent  une  bouteille  de  Leyde  complète. 
Après  l'avoir  électrlsée  comme  la  bouteille  ordinaire  ei  Isolée  sur 
un  gAlnnu  de  résine  ffig.  A),  on  enlève  avec  la  main  l'armature 
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inléneure,  enMile  le  vase  de  verre,  puin  enGn  l'annature  exté- 
rieure, et  on  dispose  toutes  ces  pièces  les  unes  à  coté  des  autres, . 
Comme  le  représente  le  dessin  ci-dessous.  Or,  les  denx  armatures  se 
trouventévidemment  ramenées  ainsi  à  l'état  naturel.  Cependant,  si 
remettant  l'annature  C  sur  le  gâteau  de  résine,  on  place  dedans  le 
vase  de  verre,  et  dans  celui-ci  l'armure  D,  on  reconstitue  une 
bouteille  de  Leyde  qui  donne  une  étincelle  presque  aussi  forte  que 


Fig.  «î(h=î:i, 

si  l'on  n'avait  pas  dccliargé  les  deux  armatures.  On  conclut  de  là 
que  les  deux  électricités  ,  obéissant  â  leur  attraction  réciproque, 
abandonnent  en  grande  partie  les  deux  armatures  pourse  porter  sur 
les  deux  faces  du  verre. 

604.  Ckar|«  par  oumde.  —  On  nomme  charge  par  catcadt  la 
charge  électrique  qui  se  transmet  successivement  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  une  autre,  lorsqu'elles  sont  disposées  dans  l'ordre  suivant, 
les  unes  au-dessous  des  autres  :  la  première  est  suspendue  par  son 
crochet  au  conducteur  de  la  machine  électrique,  puis  le  crochet 
d'une  seconde  bouteille  passe  dans  un  nœud  en  fil  mélallique  fixé 
il  l'armature  extérieure  de  la  première,  une  troisième  s'adapte  de  la 
même  manière  à  la  seconde,  et  ainsi  de  suite,  au  nombre  de  cinq  ou 
six,  l'armature  extérieure  de  la  dernière  communiquant  au  sol  par 
un  lil  métallique.  D'après  cette  disposition,  aussi  tôt  que  la  première 
bouteille  se  charge,  elle  réagit  sur  le  fluide  neutre  de  la  seconde  et 
le  Décompose,  puis  celle-ci  réagitde  même  sur  le  fluide  neutre  de 
la  troisième,  et  ainsi  de  suite  :  de  sorte  que  toutes  ces  bouteilles 
prennent,  sur  leurs  armatures  intérieures,  le  même  fluide  que  la 
machine,  et  sur  leurs  armatures  extérieures  le  fluide  contraire. Ces 
bouteilles  une  Tois  chargées,  on  peut  lesdécharger  succeesivement, 
de  l'une  à  l'autre,  en  déchargeant  chacune  d'elles,  au  moyen  de 
l'excitateur,  comme  si  elle  était  seule;  ou  bien  simultanément,  en 
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faisanl  communiquer  l'armature  intérieure  de  la  première  avec 
'e  exlérioure  de  la  demièra. 


605.  Juras  et  IwtUrîea  ilectrîqvM.  —  Une  jamest  une  grande' 
bouteille  de  Leyde  b  goulot  assez  large  pour  qu'on  puisse  coller  sur 
sa  paroi  interne  une  Teuille  d'étain  qui  sert  d'armature  inlérieure. 
La  tige  qui  traverse  le  bouchon  est  droite  et  terminée,  b  la  partie 
iurérieure,  par  une  chaîne  métallique  qui  la  met  en  communication 
avec  la  feuille  d'élain  formant  l'armature  intérieure. 

Une  batterie  est  une  réunion  de  plusieurs  jarres  placées  dans 


Fig.  «1. 

une  caisse  de  bols  (Ag.  413),  et  communiquant  ensemble,  à  l'inté- 
rieur, su  moyen  de  tiges  de  métal,  et  extérieurement  par  une  feuille 
d'étain  qui  revêt  le  fond  de  la  caisse  et  se  trouve  en  contact  avec 
les  armatures  extérieures  des  jarres.  Cette  mârae  feuille  d'étain  se 
prolonge  latéralement  jusqu'à  la  rencontre  de  deux  poignées  métalli- 
ques fixées  sur  les  parois  de  la  caisse.  La  batterie  se  charge,  comme 
le  montre  la  figure  ci -dessus,  en  faisanl  communiquer  lea  arma- 
tures intérieures  avec  la  machine  électrique,  et  les  armatures  exté- 
rieures avec  le  sol  par  le  bois  même  de  la  caisse  et  de  la  table  sur 
laquelle  est  placée  la  batterie,  ou  mieux  par  une  chaîne  métallique 
Siée  h  l'une  des  poignées  de  la  caisse.  Un  électrvmèlre  à  cadran, 
fixé  à  l'une  des  jarres,  sert  à  indiquer  la  charge  de  la  batterie. 
Malgré  la  grande  quantité  d'électricité  accumulée  dans  l'appareil. 
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l'éloclromèlre  ne  diverge  que  fort  leatement  et  d'un  petit  nombre 
-de  degrés,  ce  qui  ne  doit  pas  étonner,  puisque  la  divergence  n'a 
lieu  qu'en  vertu  de  la  différence  de  tension  entre  les  deux  arma- 
tures. Le  nombre  des  jarres  est,  en  générai, de  quatre,  six  ou  neuf. 
PJus  elles  sont  grandes  et  nombreuses,  plus  il  Tant  de  temps  pour 
charger  la  baltene,  mais  plus  ses  effets  sont  puissante. 


Lorsqu'on  veut  décharger  une  batterie,  on  fait  communiquer 
entropies  les  àea\  armatures  au  moyen  de  l'excitateur,  en  ayant 
soin  de  loucher  d'abord  l'armature  extérieure.  On  doit  faire 
usage  ici  de  l'excitateur  à  manche  do  verre, et  prendre  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  éviter  la  commotion,  car,  avec  une 
forte  batterie,  elle  peut  entraîner  des  accidents  graves  et  même  la 

Quand  on  veut  foudroyer  un  animal,  un  objet  quelconque,  on 
fait  usage  de  Vexeilaleur  unirersel  dessiné  sur  le  premier  plan 
de  la  figure  4!4.  C'est  une  petite  caisse  de  bois  portant  deux 
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ralonnes  de  verre  sur  lesquelles  sont  fiiêea,  à  charnièreE,  de»  tigej 
de  cuivre.  Entre  ces  colonnes  est  un  pied  de  bois  qui  porte  un  pelit 
plateau  où  se  place  l'objet  ou  l'animal  sur  lequel  on  veut  expéri- 
menter. Les  deux  tiges  de  cuivre  étant  dirigées  vers  cet  objet,  on 
fait  communiquer  l'une  d'elles  avec  l'armature  extérieure  de  la 
batterie,  et  f  autre  avec  une  des  boules  de  l'excitateur  à  mancbe  de 
verre.  Approchant  alors  la  seconde  boule  de  celui-ci  vers  l'araïa- 
tui«  intérieure,  une  étincelle  part  entre  celte  boule  et  l'armature,  et 
une  autre  entre  les  branches  de  l'excitateur  universel  :  c'est  cette 
dernière  qui  foudroie  l'objet  ou  l'aniouil  placé  sur  le  plateau. 

606.  ÈlMtnHBètM  condeniatoiu  da  Toha.  —   L'éleclromitre 
coiutensateur,  imaginé  par  Volta,  n'est  autre  chose  que  léleclro- 


Fig.  «S. 

métra  à  feuilles  d'or  déjï  décrit  (584),  rendu  beaucoup  plus  sen- 
sible par  l'addition  de  deux  disques  condensateurs.  La  tige  de 
cuivre  qui  porte  les  petites  feuilles  d'or,  au  lieu  d'être  terminée,  à 
la  partie  supérieure,  par  une  boule  do  laiton,  l'est  par  un  disque 
de  même  métal,  sur  lequel  s'applique  un  second  disque  semblable. 
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mais  à  manche  de  verre.  Les  deux  disques  sont  recouverts  d'un 
vernis  à  la  gomme  laque  qui  les  isole. 

Pour  rendre  sensibles,  au  moyen  de  cet  électromètre,  des  quan- 
tités d'électricité  même  très-faibles,  on  fait  communiquer  le  corps 
sur  lequel  on  veut  reconnaître  la  présence  de  Télectricilé,  avec 
l'un  des  plateaux,  qui  prend  alors  le  nom  de  plateau  collecteur, 
et  on  met  l'autre  plateau  en  communication  avec  le  sol  en  le  tou- 
chant avec  le  doigt  légèrement  mouillé  (fig.  4^5).  L'électricité  du 
corps  soumis  à  l'expérience,  se  répandant  alors  sur  le  plateau  col- 
lecteur, agit,  au  travers  du  taffetas,  sur  le  second  plateau  et  sur  la 
main,  pour  repousser  dans  le  sol  l'électricité  de  même  nom  et 
attirer  celle  de  nom  contraire.  Les  deux  fluides  s'accumulent  donc 
sur  les  deux  plateaux,  absolument  comme  dans  le  condensateur 
d'J)pinus  (596),  mais  sans  qu'il  y  ait  divergence  des  feuilles  d'or, 
puisqu'il  y  a  neutralisation  des  deux  électricités.  L'appareil  ainsi 
chargé,  on  retire  le  doigt  d'abord,  puis  la  source  d'électricité,  sans 
qu'on  observe  encore  aucune  divergence  ;  mais  si  l'on  enlève  le 
plateau  supérieur  (fig.  426),  la  neutralisation  cesse,  et  l'électricité 
du  second  plateau  se  distribuant  également  sur  la  tige  et  sur  les 
feuilles  d'or,  celles-ci  divergent  très-fortement.  On  augmente  la 
divergence  en  adaptant  au  pied  de  l'appareil  deux  tiges  de  cuivre 
terminées  par  des  boules  de  même  métal,  car  ces  boules,  en  s'élec- 
trisant  par  l'influence  des  feuilles  d'or,  réagissent  sur  elles. 


EFFETS    DIVERS    DE    L   ELECTRICITE    STATIQUE. 

607.  Effeto  phynologîqaet.  —  Les  effets  de  l'électricité  statique 
se  divisent  en  effets  physiologiques,  lumineux,  calorifiques,  méca- 
niques et  chimiques. 

Les  effets  physiologiques  sont  ceux  que  l'électricité  produit  sur 
les  êtres  vivants  ou  même  récemment  privés  de  la  vie;  ils  con- 
sistent, chez  les  premiers,  en  une  excitation  violente  qu'exerce  le 
fluide  électrique  sur  la  sensibilité  et  la  contractilité  des  tissus  orga- 
niques qu'il  traverse,  et  chez  les  derniers,  en  contractions  muscu- 
laires brusques  qui  simulent  le  retour  à  la  vie.  Il  ne  sera  question, 
pour  le  moment,  que  des  actions  physiologiques  exercées  par  l'élec- 
tricité statique  à  forte  tension  ;  plus  tard,  nous  décrirons  les  effets 
physiologiques  de  l'électricité  dynamique. 

On  connaît  déjà  la  commotion  que  donne  l'étincelle  de  la  machine 
électrique  (593).  Cette  commotion  acquiert  une  bien  plus  grande 
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intensité  et  un  caractère  particulier,  quand  c'est  de  la  bouteille  de 
Leyde  qu'on  tire  Tétincelle,  en  touchant  d*une  main  son  armature 
extérieure  et  de  l'autre  son  armature  intérieure.  Avec  une  petite 
bouteille,  la  commotion  se  fait  sentir  jusque  dans  le  coude;  avec 
une  bouteille  d'un  litre,  on  la  ressent  jusque  dans  l'épaule,  et  jus- 
que dans  la  poitrine  avec  des  bouteilles  plus  grandes. 

La  bouteille  de  Leyde  peut  donner  simultanément  la  commotion 
électrique  à'  un  très-grand  nombre  de  personnes.  Pour  cela,  celles- 
ci  doi vent /ormtfr  la  chaîne,  c'estr-à-dire  se  donner  la  main  d'une 
manière  continue;  puis,  la  première  touchant  l'armature  extérieure 
d'une  bouteille  chargée  d'avance,  et  la  dernière  touchant  en  même 
temps  le  bouton  de  l'armature  intérieure,  toutes  reçoivent  simulta- 
nément la  commotion,  qu'on  peut  graduer  à  volonté  en  chargeant 
plus  ou  moins  la  bouteille.  L'abbé  Nollet  donna  ainsi  la  commo- 
tion à  un  régiment  entier,  et  quinze  cents  hommes  la  ressentirent 
en  même  temps,  d'une  manière  violente,  dans  les  bras  et  la  poi- 
trine. Dans  cette  expérience,  on  a  observé  que  les  hommes  qui  sont 
au  milieu  de  la  chaîne  éprouvent  une  commotion  moins  vive  que 
ceux  qui  sont  rapprochés  de  la  bouteille. 

Avec  les  grandes  bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries,  la  commo- 
tion ne  peut  plus  se  recevoir  impunément.  Priestley  a  tué  des  rats 
avec  de-s  batteries  dont  chaque  armature  avait  une  surface  totale 
de  63  décimètres  carrés,  et  des  chats  avec  des  armatures  dont  la 
surface  était  de  3  mètres  carrés  et  demi. 

608.  Eifeu  lanûneux.  —  La  recomposition  des  deux  électricités 
à  forte  tension  s'opère  toujours  avec  un  dégagement  de  lumière 
plus  ou  moins  intense  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  tire  des 
étincelles  de  la  machine  électrique,  de  la  bouteille  de  Leyde  et 
des  batteries.  L'éclat  de  la  lumière  électrique  est  d'autant  plus 
vif  que  les  corps  entre  lesquels  a  lieu  l'explosion  sont  meilleurs 
conducteurs,  et  sa  couleur  varie  non-seulement  avec  la  nature 
de  ces  corps,  mais  avec  l'atmosphère  ambiante  et  la  pression. 

L'étincelle  qui  éclate  entre  deux  baguettes  de  charbon  est 
jaune;  entre  deux  boules  de  cuivre  argentées,  elle  est  verte;  avec 
des  boules  de  bois  ou  d'ivoire,  elle  est  cramoisie.  Dans  l'air,  à  la 
pression  ordinaire,  la  lumière  électrique  est  blanche  et  brillante; 
dans  un  air  raréfié,  elle  est  rougeâtre;  dans  le  vide,  elle  est 
violacée,  ce  qui  provient  de  ce  que  plus  la  résistance  qui  s'op- 
pose à  la  recomposition  des  deux  électricités  est  faible,  moins 
l'électricité  acquiert  de  tension.  Dans  l'oxygène ,  l'étincelle  est 
blanche  de  même  que  dans  l'air;  dans  l'hydrogène,  elle  est  rougeâ- 
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tre,  eL  verte  duns  la  vapeur  de  mercure;  dans  l'acide  carbonique, 
elte  est  verte;  dans  l'aiote,  elle  eat  bleue  ou  pourpre,  et  accom- 
pagnée d'un  bruit  particulier.  En  général,  l'étincelle  a  d'autant 
plus  d'éclat  que  la  tension  est  plus  grande.  M.  FuBinieri  ayant  fait 
voir  que,  dans  l'explouon  de  l'étiDcelle  électrique,  il  y  a  toujours 
transport  de  particules  matérielles  à  un  état  de  ténuité  extrême, 
on  doit  en  conclure  que  les  modifications 
que  présente  la  lumière  électrique  sont 
dues  à  la  matière  pondérable  transportée. 
On  étudie  les  effets  de  la  pression  de 
l'air,  ou  plutôt  de  sa  non-conductibilité, 
sur  l'éclat  de  la  lumière  électrique,  au 
moyen  de  l'œu/  électrique.  On  nomme 
ainsi  un  globe  de  verre  porté  sur  un  pied 
de  cuivre,  dans  lequri  sont  deuK  tiges  de 
laiton  terminées  en  boule  (  6g.  4î7).  La 
tige  inrérieure  est  Dxe,  et  la  tige  supé- 
rieure glisse  à  frottement  dans  une  boite 
à  cuir,  do  manière  â  pouvoir  être  ap- 
prwliée  ou  écartée  à  volonté.  Cela  pOî^é, 
le  vide  étant  fait  dans  le  globe,  au  raoyini 
de  la  macbine  pneumatique,  sur  laquelle 
il  peut  se  visser,  on  fait  communiquer  la 
tige  supérieure  avec  une  forte  machine 
électrique,  el  le  pied  avec  le  sol.  Si  l'on 
charge  alors  la  machine,  on  observe  d'une 
boute  i  l'autre,  une  lumière  violacée,  peu 
T»  417  (h  2=^  601  intense  et  continue,  qui  est  duo  à  la  re- 

composition du  fluide  positif  de  la  boule 
supérieure  avec  le  Ouide  Dégatif  de  la  boule  inférieure.  Si  on  laisse 
rentrer  l'air  peu  à  peu,  à  l'aide  d'un  robinet  adapté  au  pied  de 
l'appareil,  la  tension  augmente  avec  la  résistance,  et  la  lumière, 
qui  redevient  blanche  et  brillante,  n'apparaît  plus  que  sous  la  forme 
de  l'étinr^lle  ordinaire. 

609.   ToWe,  o«n«an  at  boatolle  itmoeUnls.  —  Le  tube  étince- 

lant  est  formé  d'un  tube  do  verre  d'un  mètre  de  longueur  environ, 
dans  lequel  on  a  collé  une  série  de  petites  feuilles  d'étain  taillées 
en  forme  do  losange,  et  disposées  en  hélice  tout  le  long  du  tube, 
de  manière  a  ne  laisser  entre  elles  que  des  solutions  de  continuité 
fort  petites.  Aux  extrémilés  sont  deux  viroles  de  cuivre  avec  cro- 
chet, et  communiquant  avec  les  deux  bouts  de  l'hélice.  Cela  posé, 
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si,  leoaDt  le  tube  par  un  bout,  on  présent»  l'autre  à  la  machine 
électrique,  comme  le  montre  la  âgure  428,  des  étincelles  jaillissent 


gimultanément  à  cbacjue  solution  de  continuité  et  produisent  une 
brillante  traînée  lumineuse,  surtout  dans  l'obscurité. 

Le  carreau  ma^iqxte,  fondé  sur  le  même  principe  que  le  tube 


Pig.  «»lt  =  4l). 

étincelani,  se  compose  d'un  carreau  de  verre  ordinaire  sur  lequel  est 
collée  une  bande  d'étain  très-étroite,  se  repliant  un  grand  nombre 
de  fors  parallèlement  à  elle-même,  comme  le  montre  le  trait  noir 
représenté  dans  la  Ggure  4!9.  Sur  cotte  bande  d'étain ,  on  pratique, 
avec  un  instrument  tranchant,  des  solutions  de  continuité  très- 
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petitM,  di^KMées  de  manière  i  représenter  un  objet  déterminé,  par 
exemple,  un  portique,  une  fleur,  nie; 
puis,  fixant  le  carreau  entre  deux 
colonnes  de  verre,  on  met  l'extrémité 
supérieure  de  la  bande  d'étain  en 
communication  avec  la  machine  élec- 
trique, et  l'autre  extrémité  avec_le 
sol.  Tournant  alors  le  plateau  de  la 
machine,  rélincolle  jaillit  h  chaque 
solution  de  continuité  et  reproduit, 
en  traits  de  Teu,  l'objet  qu'on  a  figuré 
sur  le  verre. 

La  bouleilU  élinceliaUe  est  une 
bouteille  de  Leyde  dont  l'annature 
extérieure  est  formée  d'une  couche  de 
vernis  sur  laquelle  on  a  déposé  une 
poussière  métallique.  Une  bande  d'é- 
tain, collée  au  bord  inférieur  de  la 
bouteille,  est  en  communication  avec 
le  sol,  au  moyen  d'une  chaîne  de 
métal  (  6g.  430  )  ;  une  seconde  bande 
placée  plus  haut  porte  un  appendice 
arrivant  à  deux  centimètres  environ 
du  crochet,  qui  est  ireft-recourbé. 
^  Cette  bouteille  étant  suspendue  i  la 

machine  électrique,  comme  le  montre  le  dessin,  â  mesure  qu'elle 
se  charge ,  l'étincelle  part 
entre  le  crochet  et  l'arma- 
ture, et  de  longues  et  bril- 
lantes étincelles  éclatent  sur 
toutlecontourde  l'appareil. 

610.    Effets    «ialoriàq«ea. 

—L'étincelle  électrique  n'est 
pas  seulement  lumineuse, 
elle  est  aussi  une  source  de 
chaleur  très-intense.  Entra- 
versant  les  liquides  com- 
bustibles, comme  l'alcool, 
l'élher,  elle  les  enflamme; 
elle  agit  de  la  même  ma- 
nière sur  la  poudre  à  canon,  la  résine  pulvérisée,  et  fond  même 
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les  métaux,  mais  alors  il  faut  une  batterie  puissante.  Une  bouteille 
de  Leyde  ordinaire  suffit  pour  enflammer  Talcool  ou  Téther,  au 
moyen  du  petit  appareil  que  représente  la  figure  434 .  C*est  un  petit 
vase  de  verre,  dont  le  fond  est  traversé  par  une  tige  de  cuivre 
à  bouton,  fixée  à  un  pied  de  même  métal.  Ayant  versé  le  liquide 
dans  le  vase  de  manière  que  le  bouton  soit  entièrement  recou- 
vert,  on  présente  à  celui-ci  le  crochet  d'une  bouteille  de  Leyde 
chargée,  en  ayant  soin  de  faire  communiquer  le  pied  de  cuivre 
avec  l'armature  extérieure  au  moyen  d'un  fil  métallique.  Ce  fil  et 
le  pied  du  vase  remplissant  l'office  d'excitateur,  l'étincelle  jaillit  au 
travers  du  liquide  et  l'enflamme.  Avec  l'éther,  l'expérience  réussit 
très-bien  ;  mais  pour  réussir  facilement  avec  l'alcool .  il  faut  d'a- 
vance chauffer  un  peu  le  liquide. 

Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  dans  un  fil  de 
fer  ou  d'acier,  il  devient  rouge  blanc  et  brûle  avec  une  lumière 
éblouissante.  Les  fils  de  platine,  d'or,  d'argent,  sont  fondus  et 
volatilisés.  Van-Marum,  avec  une  forte  machine  à  deux  plateaux 
et  une  puissante  batterie,  a  fondu  un  fil  de  fer  de  46  inètres  de 
longueur. 

Si  l'on  soumet  à  la  décharge  d'une  batterie  une  feuille  d'or  isolée 
entre  deux  lames  de  verre  ou  entre  deux  rubans  de  soie ,  l'or  est 
volatilisé,  et  on  a  pour  résidu  une  poudre  violette  qui  n'est  autre 
chose  que  de  l'or  très-divisé.  C'est  ainsi  qu'on  obtient  les  portraits 
électriques. 

64  4 .  Effet!  méeanîqiiM.  —  Les  effets  mécaniques  sont  des  dé- 
chirements, des  ruptures,  des  expansions  violentes,  qui  résultent , 
dans  les  corps  peu  conducteurs,  du  passage  d'une  forte  décharge 
électrique.  Le  verre  est  percé,  le  bois,  les  pierres,  sont  brisés,  les 
gaz  et  les  liquides  sont  fortement  ébranlés.  Les  effets  mécaniques 
de  l'étincelle  électrique  se  démontrent  au  moyen  de  différents  appa- 
reils, qui  sont  le  perce-verre^  le  perce-i^arte,  le  thermomètre  de 
Kinnersley  et  V excitateur  universel. 

Le  perce- verre,  représenté  dans  la  figure  432,  se  compose  de 
deux  colonnes  de  verre  qui  supportent,  au  moyen  d'une  traverse 
horizontale,  un  conducteur  B,  terminé  en  pointe.  La  lame  de  verre 
A,  qu'il  s'agit  de  percer,  repose  sur  un  cylindre  isolant,  de  verre, 
dans  lequel  est  un  second  conducteur  aussi  terminé  en  pointe. 
Celui-ci  étant  mis  en  communication,  par  un  fil  métallique,  avec 
l'armature  extérieure  d'une  forte  bouteille  de  Leyde,  on  approche 
le  crochet  de  la  bouteille  du  bouton  qui  termine  le  conducteur  B. 
L'étincelle  éclate  alors  entre  les  deux  conducteurs,  et  le  verre  est 
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percé.  Toutefois,  cette  expérience  ne  réussit  avec  une  bouteille 
de  Leyde  un  peu  forte  qu'autant  que  la  tame  de  verre  est  assez 
mince;  autrement  il  faut  Caire  usage  d'une  batterie.  Le  même  ap- 
pareil sert  très-bien  de  perce-carte. 

L'ébranlement  et  l'expansion  subite  que  l'étincelle  fait  naître  dans 
les  gaz  se  démontrent  au  moyen  du  tbMmomètre  de  Kinnersiey.  Cet 
appareil  se  compose  d'un  fort  tube  de  verre  mastiqué,  i  ses  deux 
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bouts,  dans  des  lubes  de  cuivre  qui  le  ferment  hermétiquement  et 
supportent  deux  conducteurs  lenninés  en  boule,  l'un  Bxe,  l'autre 
glissant  à  volonté  dans  une  botte  â  cuir  [Gg.  433).  Sur  le  côté  de 
l'appareil  est  un  second  tube  ouvert  à  sa  partie  supérieure.  Cela 
posé,  ayant  dévissé  la  boite  ï  cuir,  on  verse  de  l'eau  dans  le  gros 
tube  jusqu'à  ce  que  le  niveau  se  trouve  un  peu  au-dessous  de  la 
boule  inférieure  ;  serrant  alors  la  boîte  &  cuir,  on  fait  passerladé- 
charge  d'une  bouteille  de  Leyde  entre  les  deux  boules,  en  s'y  pre- 
nant comme  le  montre  le  dessin.  L'eau,  instantanément  refoulée 
hors  du  gros  tube,  s'élève  de  deux  centimètres  environ  dans  le 
petit;  mais  le  niveau  se  rétablit  aussitôt,  ce  qui  montre  que  le  phé- 
nomène n'est  point  dû  â  une  élévation  de  température,  et  que  la 
dénomination  de  thermomètre  donnée  à  ra|)pBreil  est  fausse. 
L'excitateur  universel,  déjï  décrit  en  parlant  des  batteries,  et 
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repréeenlé  dans  la  figure  43i,  sert  aussi  i  obtenir  des  ^ets  méca- 
niques. Veut-on,  par  exemple,  faire  éclater  un  morceau  de  bois,  on 
le  place  sur  te  petit  plateau  où  l'on  a  figuré  un  oiseau,  en  lui  fai- 
sant loucher  les  deux  boules  des  conducteurs.  Faisant  alors  passer 
la  décharge,  le  morceau 
de  bois  vole  en  éclats. 

611.  Effet*  dÙBÙ- 
qnn,  — ■  Les  c^fleis  chi- 
miques de  l'éleclricilé 
sont  des  combinaisons 
et  des  décompositions 
que  détermine  l'étin- 
celle électrique  lors- 
qu'elle traverse  les 
corps.  Par  exemple, 
quand  deux  gaz  sont 
mélangés  à  peu  prts 
dans  le  rapport  suivant 
lequel  se  fait  leur  com- 
binaison, une  seule  é^n- 
celle  suffit  pour  la  dé- 
lerminer;  mais  si  lo 
mélange  est  loin  de  cf 
Kg.  Mî(h  =  îB).  rapport,  la  combinaison 

exige  une  longue  séné 
d'étincelles.  PriesUey  reconnut,  le  premier,  que  lorsqu'on  fait  pas- 
ser pendant  longtemps  des  étincelles  électriques  au  travers  d'une 
quantité  délerroinée  d'air  atmosphérique,  le  volume  d'air  dimi- 
nue, et  de  la  teinture  de  tournesol,  introduite  dans  le  vase  qui  le 
contient,  rougit.  Cavendish  ayant  répété  cette  expérience  avec 
soin,  trouva  qu'il  se  formait,  en  présence  de  l'eau  ou  des  bases, 
de  l'acide  azotique  résultant  de  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de 
l'azote  de  l'air. 

Un  grand  nombre  de  gaz  sont  décomposés  par  l'action  successive 
de  l'étincelle  électrique.  L'hydrogène  carboné,  l'acide  sulfhydrique. 
l'ammoniaque,  le  sont  complètement;  l'acide  carbonique  ne  l'est 
qu'en  partie,  en  oxygène  et  en  oxyde  de  carbone.  L'étincelle  des 
machines  décompose  même  les  oxydes,  l'eau  et  les  sels;  toutefois, 
l'électricité  statique  est  loin  de  présenter  des  effets  chimiques  aussi 
énergiques  et  aussi  variés  que  l'électricité  dynamique. 

ei3.  Piiiaiat  de  Volu.  —  1.6  pUtoUl  de  Volla  est  un  petit 
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appareil  qui  serl  à  démontrer  les  effeU  ciiimiques  de  l'étincelle  élec- 
trique, n  se  compose  d'un  vase  de  Ter-blaoc  (fig.  434],  dans  lequel 
on  introduit  un  mélange  détonant  formé  de  deux  volumes  d'hydro~ 
gène  et  d'un  volume  d'oxygène,  puis  on  le  Terme  hermétiquen>ent 
avec  un  bouchon  de  liège.  Sur  la  paroi  laléralR  est  une  tubulure 
dans  laquelle  passe  une  tige  métallique  terminée  par  deux  petites 
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boules  A  e(  B,  et  mastiquée  dans  un  tube  de  vernvqui  l'isole  du 
reste  de  l'instrument. 

Cela  posé,  tenant  celui-ci  à  la  main,  comme  le  représente  la 
figure  i35,  on  l'approche  de  la  machine  électrique.  Le  bouton  A 
s'électrisant  alors  négativement  par  influence,  cl  le  bouton  B  posi- 
tivement, l'étincelle  part  entre  le  bouton  A  et  la  machine,  et,  dans 
le  même  instant,  une  deuxième  étincelle  jaillit  entre  le  boulon  B 
et  la  paroi  du  vase  qui  communique  avec  le  sol  par  la  main.  C'est 
cette  dernière  étincelle  qui  détermine  la  combinaison  des  deux  gaz. 
Cette  combinaison  étant  accompagnée  d'un  vif  dégagement  de  cha- 
leur (383),  la  vapeur  d'eau  qui. prend  naissance  acquiert  une  force 
expansive  telle  que  le  bouchon  est  projeté  a\'ec  une  détonation 
analogue  Ji  celle  d'un  coup  de  pistolet. 

614.  Eodiomètn.  —  L^  eudiomètret,  dont  on  se  sert,  en  chi- 
mie, pour  faire  l'analyse  des  gaz,  sont  encore  des  appareils  fondée 
sur  les  effets  chimiques  de  l'éleclricité. 

On  a  modifié  ces  appareils  de  plusieurs  manières  :  la  figure  436 
représente  l'eudiomètre  le  plus  simple.  Il  se  compose  d'une  éprou- 
velle  de  cristal,  b  paroi  très-épaisse.  L'extrémité  fermée  de  l'éprou- 
vetle  est  traversée  par  une  tige  do  fer  ou  de  laiton,  terminée  par 
deux  boules  m  et  n,  l'une  extérieure,  l'autre  intérieure.  Près  de  la 
boule  intérieure  n  en  est  une  seconde  a ,  i  laquelle  est  Bxé  un  fil 
33. 
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de  fer  ou  de  laiton,  qui  est  contourné  en  hélic«,  et  se  prolonge 
jusqu'à  la  partie  ouverte  de  l'eudiomètre. 

Cela  posé,  pour  faire,  avec  cet  instrument,  l'analyse  d'un  gaz,  de 
t'air,  par  exemple,  on  le  remplit  d'ajjord  d'eau  ;  puis  on  le  rvnveree 
ainsi  rempli  d'eau  sur  une  cuve  a  eau,  et  on  y  fait'passer,  k  l'aide 
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d'un  entonnoir,  100  parties  d'air  eHOO  parties  d'hydrogène,  qu'on 
a  mesurées  avec  un  tube  gradui^.  On  fenne  ensuite  l'eudiomètre 
avec  le  pouce,  comme  le  montre  la  figure,  en  ayant  soin  de  mettre 
celui-ci  en  communication  avec  le  fil  en  hélice  qui  est  dans  l'inlé- 
rieur  de  l'etidiomëtre.  Si  un  aide  approche  alors  le  plateau  d'un 
élcctrophore  (585)  de  la  boule  m,  une  étincelle  part  entre  celle-ci 
et  le  plateau  A,  et,  en  même  temps,  une  seconde  étincelle  éclat« 
entre  les  deux  boules  net  a.  C'est  cette  dernière  élinci?lle  qui  déter- 
mine, avec  une  vivo  lumière,  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  qui  sont  dans  l'eudiomètre ,  pour  former  de  l'eau.  St 
l'on  mesure  alors,  en  le  faisant  passer  dans  un  tube  gradué,  le  gaz 
qui  reste  dans  l'instrument,  on  trouve  sensiblement  que  son  volume 
esH37;  il  a  donc  disparu  63  parties  des  ga?.  mélangés,  et  comme 
on  sait  que  l'eau  est  formée  de  t  volumes  d'hydrogène  pour  1  d'osy^- 
géne,  il  s'ensuit  que  le  tiers  de  63,  ou  il,  est  le  volume  d'oiygène 
u  dans  100  parties  d'air. 
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CHAPITRE  PREMIER 
PILE  voltaîque;  ses  modifications. 

645.  Eipèmaoe  «t  théorie  de  GthfaL  —  C'est  à  Galvani,  pro- 
fesseur d'anatomie  à  Bologne ,  qu'est  due  l'expérience  fondamen- 
tale qui  a  fait  découvrir  l'électricité  dynamique  (563],  ou  le  gal- 
vanisme., cette  branche  nouvelle  de  la  physique,  si  remarquable 
par  les  nombreuses  applications  qu'elle  a  reçues  depuis  un  demi- 
siècle. 

Galvani  étudiait  depuis  plusieurs  années  l'influence  de  l'électri- 
cité sur  l'irritabilité  nerveuse  des  animaux,  et  particulièrement  de 
la  grenouille,  lorsqu'on  4786  il  eut  occasion  d'observer  que  les 
nerfs  lombaires  d'une  grenouille  morte  s'étant  trouvés  en  communi- 
cation, par  un  circuit  métallique,  avec  les  muscles  cruraux,  ceux-ci 
se  contractèrent  vivement. 

Pour  répéter  l'expérience  de  Galvani,  on  écorche.une  grenouille 
encore  vivante,  et  on  la  coupe  au-dessous  des  membres  antérieurs 
(fig.  437);  puis,  après  avoir  mis  à  nu  les  nerfs  lombaires  situés  des 
deux  côtés  de  la  colonne  vertébrale,  sous  la  forme  de  filets  blancs, 
on  prend  un  conducteur  métallique  formé  de  deux  arcs,  zinc  et 
cuivre,  et,  introduisant  l'un  d'eux  entre  les  nerfs  et  la  colonne 
vertébrale,  on  fait  toucher  l'autre  aux  muscles  de  l'une  des  cuisses 
ou  des  jambes.  A  chaque  contact,  les  muscles  se  replient  et  s'a- 
gitent, et  cette  moitié  de  grenouille  semble  reprendre  vie  pour 
sauter. 

Galvani,  qui  déjà  avait  reconnu,  dès  4780,  que  l'électricité  des 
machines  électriques  produisait,  sur  les  grenouilles  mortes,  des 
commotions  analogues,  attribua  le  phénomène  que  nous  venons  de 
décrire  à  l'existence  d'une  électricité  inhérente  à  l'animal,  et  regar- 
dant le  muscle  comme  une  bouteille  de  Leyde  et  le  nerf  comme  un 
simple  conducteur,  il  admit  qu'au  moment  de  la  contraction,  le 
fluide  positif  circulait  du  nerf  au  muscle  au  travers  du  circuit  mé- 
tallique, et  du  muscle  au  nerf  dans  le  corps  de  la  grenouille. 
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Sous  le  nom  i'éleetricité  animale,  ou  iejlutde  galcaniquey  un 
grand  nombre  de  savants,  et  les  physiologistes  surtout,  adoptèrent 
la  théorie  de  Galvani.  Celle-ci  reaconira  cependant  des  conUadic- 
teure,  dont  le  plus  ardent  Tut  Volta,  proressenr  de  physique  h  Pavie, 
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déjà  connu  par  l'invention  de  l'électrophore,  de  l'éleclromètre  con- 
denaaleur  et  de  l'eudionièlre. 

616.  Espirwim  4fl  Volta.  —L'attention  de  Galvani  s'était  por- 
tée exclusivement  sur  les  nerfs  et  les  muscles  de  la  grenouille  ;  celle 
de  Volta  se  porta  sur  les  métaux  qui  servent  à  établir  la  communica- 
tion. Se  Tondant  sur  l'observation,  qui  n'avait  point  échappé  â  Gal- 
vani, que  la  contraction  musculaire  est  beaucoup  plus  énergique 
lorsque  l'arc  est  composé  de  deux  métaux  que  lorsqu'il  l'est  d'un 
seul,  Volta  attribua  aux  métaux  le  ràle  actif  dans  le  phénomène  de 
la  contraction.  U  admit  que  c'était  par  l'effet  même  de  leur  contact 
qu'il  y  avait  dégagement  d'électricité,  et  que  les  parties  animales 
nejouaienl  là  que  le  rôle  de  conducteur  et,  en  même  temps,  d'élec;- 
troscope  très-sensible. 

A  l'aide  de  l'élecLro mètre  condeosateur  qu'il  vmait  d'inventer. 
Voila  parut,  en  effet,  démontrer,  par  de  nombreuses  expériences, 
le  développement  de  l'électricilé  au  contact  des  métaux.  Nous  cite- 
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roDS  la  suivante,  facile  à  répéter  :  on  pose  le  doigt  mouillé  sur  le 
plateau  supérieur  de  Télectromètre  condensateur  (fig.  425,  p.  576], 
puis  on  touche  le  plateau  inférieur  avec  une  lame  de  cuivre  c 
soudée  à  une  lame  de  zinc  z  qu*on  tient  de  l'autre  main;  rompant 
ensuite  les  communications  et  enlevant  le  plateau  supérieur  (fig. 
426),  les  feuilles  d'or  divergent,  et  on  constate  qu'elles  sont  élec- 
Irisées  négativement,  ce  qui  conduit  à  admettre  que,  soudés  en- 
semble, le  cuivre  s'est  chargé  d'électricité  négative  et  le  zinc  d'élec- 
tricité positive.  Du  reste,  dans  cette  expérience,  l'électricité  ne 
peut  être  attribuée  au  frottement  ou  à  la  pression,  car  si,  retour- 
nant les  lames  es,  on  touche  le  plateau  du  condensateur,  qui  est  en 
cuivre,  avec  la  lame  de  zinc  a,  en  tenant  à  la  main  la  lame  c  qui 
lui  est  soudée,  on  n'obtient  aucune  trace  d'électricité. 

Une  lutte  mémorable  s'engagea  alors  entre  Vol  ta  et  Galvani.  Ce 
dernier,  soutenant  avec  une  profonde  conviction  sa  théorie  de  l'élec^ 
tricité  animale,  fit  voir  que  la  présence  de  deux  métaux  n'était  pas 
indispensable  à  la  production  du  phénomène,  et  qu'on  obtient  des 
contractions  en  posant  sur  un  bain  de  mercure  très-pur  une  gre- 
nouille morte  et  fraîchement  préparée.  Enfin,  il  fit  voir  qu'en  rap- 
prochant les  nerfs  lombaires  de  la  grenouille  des  muscles  cruraux, 
il  se  produit,  au  moment  du  cx)ntact,  une  vive  contraction.  Or, 
dans  cette  dernière  expérience,  les  métaux  ne  jouaient  plus  aucun 
rôle,  et  la  théorie  de  Galvani  paraissait  victorieuse;  mais  Yolta  la 
combattit  alors  en  donnant  plus  d'extension  à  sa  théorie  du  con- 
tact, et  en  posant  ce  principe  général,  que  dettx  substances  hété- 
rogènes quelconques j  mises  en  contact,  se  constituent  toujours^ 
l'une  à  l'état  positif  y  l'autre  à  l'état  négatif. 

Cependant  Galvani  fit  une  dernière  expérience  dans  laquelle  il 
était  impossible  d'admettre  un  effet  de  contact,  puisqu'il  ne  faisait 
toucher  que  des  substances  homogènes.  Il  posa  sur  un  disque  de 
verre  une  cuisse  de  grenouille  munie  de  son  nerf  lombaire,  et,  à 
côté,  une  seconde  cuisse  disposée  de  la  même  manière;. ayant  posé 
le  nerf  de  la  seconde  sur  celui  de  la  première,  en  sorte  qu'au  point 
de  contact  il  n'y  eût  que  de  la  substance  nerveuse,  il  fit  toucher 
les  deux  cuisses  et  obtint  une  forte  contraction.  Galvani  était  donc 
parvenu  à  démontrer  l'existence  de  Télectricilé  animale,  mise  en 
évidence  de  nos  jours  par  M.  Matteucci ,  sous  le  nom  de  courant 
propre  de  la  grenouille. 

617.  Théorie  de  Volu.  —  Volta,  physicien  avant  tout,  et  ne 
considérant  que  les  conditions  physiques  du  problème,  rejeta  la 
théorie  de  l'électricité  animale,  et  admit  exclusivement  la  théorie 
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du  contact ,  qui  peut  se  formuler  par  les  deux  principes  suivants  : 

4*  Le  contact  de  deux  corps  hétérogènes  donne  toujours  nais> 
sance  à  une  force,  que  Yolta  a  désignée  sous  le  nom  de /orée  éleo- 
tr(hfnotrice,  et  qui  a  pour  caractère  non-seulement  de  décomposer 
une  partie  de  leur  électricité  naturelle,  mais  encore  de  s'opposer  à 
la  recomposition  des  électricités  contraires  accumulées  sur  les  deux 
corps  en  contact. 

V  Lorsque  deux  substances  hétérogènes  sont  en  contact,  la  dif- 
férence algébrique  de  leur  état  électrique  est  constante,  pour  les 
mêmes  corps,  dans  quelques  conditions  qu'on  les  place,  et  égale  à 
la  force  électro-motrice.  C'est-à-dire  que  si  Ton  enlève  aux  deux 
corps,  ou  si  on  leur  communique  une  quantité  quelconque  d'élec- 
tricité, la  différence  de  leur  état  électrique  relatif  n'est  pas  modi- 
fiée :  dans  lé  premier  cas,  la  force  électro- motrice  reproduit 
immédiatement  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  qui  a  été 
soustraite;  dans  le  second,  l'excès  d'éleclricité  communiquée  se 
distribue  également  sur  les  deux  corps,  d'où  il  résulte  que  la  dif^ 
férence  des  deux  états  électriques  reste  la  même.  Par  exemple, 
deux  disques,  zinc  et  cuivre,  étant  rois  en  contact  et  isolés  tous 
les  deux,  si  Ton  représente  par  +  4  l'électricité  positive  du  zinc , 
et  par  ~  4  l'électricité  négative  du  cuivre,  et  qu'on  communique  à 
ce  système  une  quantité  d'électricité  positive  20,  on  aura  sur  le 
zinc  20  +  4)  ou  24,  et  sur  le  cuivre  20  —  4,  ou  49.  Or,  la  diffé- 
rence, qui  était  2  entre  les  états  électriques  -|-  4  et  —  4,  est  en- 
core 2  entre  les  états  électriques  24  et  49. 

La  foi:ce  électro-motrice  admise  par  Volta  ne  paraissant  pas  déga- 
ger la  même  quantité  d'électricité  au  contact  de  toutes  les  substances, 
ce  physicien  divisa  les  corps  en  bons  électro-moteurs  et  en  faibles 
électro -moteurs.  Dans  la  première  classe  sont  les  métaux  et  le 
charbon  bien  calciné;  dans  la  seconde,  les  liquides  et,  en  général, 
les  corps  non  métalliques.  Les  métaux  eux-mêmes  ne  sont  pas  éga- 
lement bons  électro-moteurs;  ce  sont  le  zinc  et  le  cuivre  qui,  sou- 
dés ensemble,  le  sont  au  plus  haut  degré.  Enfin,  l'espèce  d'électri- 
cité développée  change  avec  la  nature  des  substances  en  contact. 
Le  zinc,  le  fer,  l'élain,  le  plomb,  le  bismuth  et  l'antimoine  s'élec- 
trisent  positivement  dans  leur  contact  avec  le  cuivre  ;  dans  le  même 
cas,  l'or,  l'argent  et  le  platine  s'électrisent  négativement. 

C'est  en  se  basant  sur  la  théorie  du  contact  que  Volta  fut  conduit 
à  inventer  le  merveilleux  appareil  qui  a  immortalisé  son  nom. 
Cette  théorie,  cependant,  ne  tarda  pas,  elle  aussi,  comme  celle  de 
Galvani,  à  rencontrer  de  nombreux  contradicteurs,  et  c'est  surtout 
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aux  actions  chimiques,  ainsi  que  nous  le  ferons  oonnattre  plus 
tard,  qu'on  attribue  aujourd'hui  le  dégagement  d'électricité  que 
V'olta  attribuait  uniquement  au  contact. 

648.  Me  da  Volu.  —  On  donne  le  nom  général  de  pile  à  tous 
les  appareils  qui  servent  à  développer  de  l'électricité  dynamique. 

Le  premier  appareil  de  ce  genre,  in- 

Éventé  par  Volta  en  1800,  se  compose 
d'une  suite  de  disques  empilés  les  uns 
sur  les  autres  dans  l'ordre  suivant  :  un 
disque  de  cuivre,  un  disque  de  zinc, 
1^  une  rondelle  de  drap  mouillée  d'eau  aci- 
dulée, puis  encore  un  disque  de  cuivre, 
un  disque  de  zinc,  une  rondelle  de  drap, 
et  ainsi  de  suite ,  toujours  dans  le  même 
ordre,  comme  le  montre  la  figure  438. 
De  là  la  dénomination  de  pile,  qui  est 
restée,  quoique  cet  appareil  ait  reçu  des 
dispositions  tout  à  fait  différentes.  On 
soude  ordinairement  ensemble,  deux  par 
deux ,  les  disques  de  zinc  et  de  cuivre, 
de  manière  à  former  des  couples ,  sépa- 
rés par  les  rondelles  humides,  et  main- 
tenus verticalement  par  trois  tubes  de 
verre  pleins,  comme  le  montre  le  dessin. 
La  forme  de  cet  appareil  lui  a  fait  donner 
le  nom  de  pile  à  colonne, 

La  distribution  de  l'électricité  n'est  pas 
la  même  dans  cette  pile,  selon  qu'elle  est 
en  communication  avec  le  sol  par  l'une 
de  ses  extrémités,  ou  selon  qu'elle  est 
isolée,  ce  qui  s'obtient  en  la  posant  sur 
un  plateau  de  verre  ou  de  résine,  ou  même  sur  du  bois,  qui  ne 
conduit  pas,  d'une  manière  sensible,  l'électricité  de  la  pile. 

Dans  le  premier  cas,  l'expérience  montre  que  l'extrémité  en  com- 
munication avec  le  sol  est  à  l'état  naturel ,  et  que  le  reste  de  la 
pile  ne  contient  qu'une  espèce  d'électricité,  qui  est  positive  si  c'est 
par  un  disque  de  cuivre  que  se  termine  l'extrémité  de  la  pile  com- 
muniquant au  sol,  et  négative  si  c'est  par  un  disque  de  zinc.  Quant 
à  la  tension,  elle  devrait  croître,  dans  la  théorie  de  Volta  [647,  V), 
proportionnellement  au  nombre  des  couples;  mais  l'expérience 
montre  qu'elle  croît  moins  vite. 


Fig.  438. 
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La  distribution  de  rélectricité  n'est  plus  la  même  dans  la  pile 
isolée.  On  constate  alors,  au  moyen  du  plan  d'épreuve  et  de  Téleo- 
tromètre,  que  la  partie  médiane  est  à  l'état  naturel,  que  chaque 
moitié  est  tout  entière  chargée,  l'une  d'électricité  positive,  l'autre 
d'électricité  négative,  et  que  la  tension  crott  de  part  et  d'autre,  du 
milieu  jusqu'aux  extrémités.  C'est  la  moitié  terminée  par  un  zinc 
qui  est  chargée  d'électricité  positive,  et  celle  terminée  par  un  cuivre 
qui  l'est  d'électricité  négative.  On  verra,  dans  la  théorie  chimique, 
quelle  est  la  cause  de  cette  distribution  de  l'électricité  dans  la  pile. 

Dans  cette  théorie,  la  seule  généralement  admise  aujourd'hui, 
c'est  l'eau  acidulée  des  rondelles  qui,  en  agissant  chimiquement  sur 
le  zinc,  est  la  source  d'électricité.  L'eau  acidulée  s'électrise  alors 
positivement  et  le  zinc  négativement;  d'où  ce  dernier  cède,  par 
conductibilité,  son  électricité  négative  au  cuivre,  ce  qui  explique 
comment  le  disque  de  cuivre  qui  termine  la  pile,  à  sa  partie  infé- 
rieure, dans  la  ligure  438,  est  électrisé  négativement.  Quant  à 
l'extrémité  supérieure,  qui  se  termine  par  un  couple  zinc  et  cuivre, 
tout  ce  couple  est  électi*isé  positivement  par  la  rondelle  acidulée 
qui  est  aundessous  de  lui  ;  d'où  il  est  facile  de  voir  que  le  zinc 
supérieur  est  inutile,  et  que  la  pile  pourrait  se  terminer  en  haut 
comme  en  bas  par  un  cuivre. 

Dans  la  théorie  du  contact,  ce  qui  constitue  un  couple  de  la 
pile,  c'est  la  réunion  d'un  zinc  et  d'un  cuivre  soudés  ensemble; 
mais  dans  la  théorie  chimique,  ce  qu'on  doit  réellement  entendre 
par  un  couple,  c'est  le  système  d'un  zinc  et  d'un  cuivre  séparés 
par  une  rondelle  imbibée  d'eau  acidulée. 

649.  Tenûon  deU  pîle.  — La  tension  d'une  pile  est  la  tendance 
de  l'électricité  accumulée  aux  extrémités  à  se  dégager  et  à  vaincre 
les  obstacles  qui  s'opposent  à  son  déplacement.  On  ne  doit  pas 
confondre  la  tension  d'une  pile  avec  la  quantité  d'é\ecXnc\té  qu'elle 
peut  dégager.  La  tension  dépend  surtout  du  nombre  des  couples, 
tandis  que  la  quantité  d'électricité,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
croit  avec  la  surface  des  couples.  Plus  cette  surface  est  grande, 
plus,  à  tension  égale,  la  quantité  d'électricité  qui  circule  dans  la 
pile  est  considérable.  Cette  quantité  croit  aussi  avec  la  conductibi- 
lité du  liquide  interposé  entre  les  couples.  La  tension,  au  contraire, 
est  indépendante  de  la  nature  de  ce  liquide. 

A  moins  d'un  nombre  de  couples  considérable,  la  tension,  aux 
extrémités  de  la  pile,  est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  dans 
les  machines  électriques.  En  effet,  non-seulement  chaque  extrémité, 
considérée  seule,  ne  donne  pas  d'étincelle,  mais  elle  n'attire  pas  les 
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corps  légers,  et  ce  n'est  qu'à  l'aide  de  l'éiectramèlre  condensateur 
à  feuilles  d*or  qu'on  parvient  à  rendre  la  tension  sensible.  Pour  cela, 
on  fait  communiquer  l'un  des  plateaux  de  l'électromètre  avec  une 
des  extrémités  delà  pile,  et  l'autre  avec  l'autre  extrémité  ou  avec 
le  sol.  L'appareil  se  charge  alors  instantanément,  et  rompant  les 
communications,  on  voit  les  feuilles  d'or  diverger.  On  peutinème 
charger  une  bouteille  de  Leyde  lorsqu'on  fait  communiquer  l'arma- 
ture intérieure  avec  une  des  extrémités  de  la  pile  et  l'armature 
extérieure  avec  l'autre  ;  mais  cette  charge  est  beaucoup  plus  faible 
que  celle  fournie  par  la  machine  électrique. 

620.  PdlM,  éleotrodet,  oonraato.  —  Dans  une  pile,  on  nomme 
pôle  positif  l'extrémité  où  tend  à  s'accumuler  le  fluide  positif,  et 
pôle  négatif  celle  où  tend  à  s'accumuler  le  fluide  négatif.  C'est  le 
dernier  zinc  qui  tend  à  être  le  pôle  positif,  et  le  dernier  cuivre,  le 
pôle  négatif;  mais  comme  on  a  vu  ci-dessus  (618)  que  dans  la  pile 
à  colonne  on  peut  supprimer  le  dernier  zinc  sans  rien  changer  à 
la  distribution  de  l'électricité,  en  sorte  que  chaque  pôle  correspond 
alors  à  un  cuivre,  et  comme  il  en  sera  de  même  dans  les  diverses 
piles  qui  nous  restent  à  faire  connaître,  il  en  résulte  qu'il  y  aurait 
confusion  si  l'on  désignait  les  pôles  par  les  noms  des  métaux  aux- 
quels ils  correspondent.  En  un  mot,  ce  n'est  pas  la  nature  des  mé- 
taux qui  terminent  la  pile  qui  doit  déterminer  tel  ou  tel  pôle,  mais 
Tordre  dans  lequel  ces  métaux  sont  disposés.  C'est-à-dire  que  le  pôle 
positif  est  toujours  à  l'extrémité  vers  laquelle  les  zincs  de  chaque 
couple  sont  tournés,  et  le  pôle  négatif  à  l'extrémité  vers  laquelle 
sont  tournés  tous  les  cuivres. 

On  appelle  électrodes  ou  rhéophores  deux  fils  métalliques  fixés 
aux  pôles  de  la  pile  (fig.  438],  et  destinés  à  les  faire  communiquer 
entre  eux,  en  sorte  que  les  extrémités  de  ces  fils  deviennent  elles- 
mêmes  les  pôles. 

Enfin,  on  désigne  sous  le  nom  de  courant  la  recomposition  des 
électricités  contraires  qui  s'opère  d'un  pôle  à  l'autre  d'une  pile, 
lorsqu'ils  communiquent  entre  eux  au  moyen  des  électrodes  ou  d'un 
corps  conducteur  quelconque.  Les  effets  des  piles  démontrent  que 
les  courants  sont  continus,  ce  qui  prouve  qu'à  mesure  que  les  deux 
électricités  se  réunissent  par  le  fil  conjonctif ,  la  force  électromo- 
trice, ou  plutôt  l'action  chimique,  décompose  une  nouvelle  quantité 
d'électricité  naturelle  dans  la  pile. 

On  admet  ordinairement,  dans  un  courant,  une  direction  déter- 
minée, en  supposant  qu'il  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans 
les  électrodes,  et  du  pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  l'intérieur  de 
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)a  pile;  mais  ce  n'est  Ib  qu'une  convention,  car  la  recomposition 
s'opère  é|aleinent  du  pôle  positirau  pAle  négalifet  du  pôle  négatif 
au  p^  positir.  Dans  tous  les  cas,  le  courant  ne  commence  qu'au 
moment  où  les  deux  pâtes  sont  mis  en  communication  par  un  corps 
conducteur,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  courant  est  fermé. 
Toutes  les  propriélés  de  l'électricité  à  l'état  de  tension  cessent  alors, 
mais  de  nouvelles  propriétés  apparaissent,  qui  caractérisent  les 
courants  et  qui  seront  décrites  en  parlant  des  elTels  des  piles. 


DIVERSES    MODIFICATIONS    DE    LA    PILE- 

6t1.  Pile  i  aafM.  —  La  pile  de  Voila  a  reçu  diverses  disposi- 
tions. Celle  que  nous  avons  décrite  ci-dessus  (618)  présente  l'in- 
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convénient  que  les  rondelles  de  drap,  comprimées  par  le  poids  des 
disques,  laissent  écouler  le  liquide  dont  elles  sont  imbibées.  C'est 
pour  cette  raison  qu'on  adopta  promptement  la  pUe  à  auges,  qui 
n'est,  pour  ainsi  dire,  qu'une  pile  A  colonne  horizontale.  Elle  se 
compose  d'une  boite  rectangulaire  de  bois,  enduite  in  lé  rieu  rement 
d'un  mastic  isolant  (fig.  439).  Les  plaques  zinc  et  cuivre,  soudées 
entre  elles  deux  par  deux,  forment  des  couples  qui  ont  une  gran- 
deur égale  à  la  section  intérieure  de  la  boite  et  qui  sont  Bxés  dans 
le  mastic,  de  manière  qu'il  y  ait,  d'un  couple  à  l'autre,  des  inter- 
valles peu  considérables  formant  autant  de  compartiments  ou 
auges.  Dans  celles-ci,  on  verse  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sul- 
furique  qui  produit  le  même  effet  que  les  rondelles  dans  la  pile  ï 
colonne;  les  deux  pôles  communiquent  entre  eux  au  moyen  de  fils 
métalliques  fixés  à  deux  plaques  de  cuivre  qui  plongent  dans  les 
deux  auges  extrêmes.  La  théorie  de  cette  pile  est  identiquement 
la  même  que  celle  de  la  pile  à  colonne. 
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.  —l^pile  de  ffollatttm,  oa  ptie  à 
tooaux,  estuneaalremodiâcation  delà  pile  de  Voila.  Les  plaques 
linc  et  cuivre  ne  sont  soudées  que  par  leurs  borda,  ou  même  par 
une  partie  de  leurs  bords,  les  plaques  de  cuivre  étant  termioées 
par  une  languette  qui  se  soude  au  zinc.  Ces  plaques  sont  recour- 
bées de  manière  à  plonger  verticalement  dans  des  bocaux  de  verre 
en  partie  r^nplis  d'eau  acidulée;  mais  les  plaquée  zinc  et  cuivre, 
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qui  plongent  dans  un  même  bocal,  appartiennent  à  des  couples 
différents  [Bg.  440).  Apartirde  la  droite  du  dessin,  une  petite 
lame  de  cuivre  C  se  soude  à  une  plaque  épaisse  Z,  de  zinc,  et  toutes 
lesdeux  constituent  lepremiercouple.  Une  seconde  lamo de  cuivrea, 
de  même  largeur  que  le  zinc,  l'entâure  sans  le  toucher  eL  se  tei^ 
mine  par  une  languette  de  cuivre  o,  soudée  à  un  deuxième  zinc  Z' 
et  formant  avec  lui  le  second  couple.  Le  zinc  de  ce  couple  est  de 
même  entouré  d'une  plaque  de  cuivre  d  qui  rs  se  souder  h  un 
troisième  zinc,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  k  réunir  autant  de 
couples  qu'on  le  veut.  La  figure  ci-dessus  représente  une  pile  de 
46  couples  réunis  parallèlement  en  deux  séries  de  8.  Le  premier 
cuivre  C,  étant  soudé  à  un  zinc,  représente  le  p6le  négatif.  Quant 
au  p6le  positif,  il  correspond  au  dernier  cuivre  m,  qui,  n'étant  en 
contact  avec  aucun  zinc,  ne  lait  qu'enlever  au  liquide  le  fluide 
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positirquL  lui  esl  fourni  par  le  dernier  couple.  Tons  les  couples 
étaot  fixés  à  une  traverse  de  bois  qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser  i 
volonté  entre  quatre  montants,  on  la  soulève  aussitôt  qu'on  ne  veut 
plus  faire  fonctionner  la  pile.  Ordinairement,  l'eau  des  bocaux  est 
chargée  de  ^  d'acide  sulfurique  et  ^  d'acide  azotique  ;  mais  la  pile 
mardie  très-bien  si  l'on  ne  met  dans  l'eau  des  bocaui  que  de 
l'acide  sulfurique. 

■  6i3.  Pile  de  MOBob.  —  Munch  a  donné  il  la  pile  de  Wollaston 
une  di?!position  plus  simple,  en  faisant  plonger  tous  les  couples 


dans  une  mëmeauge  de  bois,  mastiquée  il  l'inlêrieur.  La  figure  iit, 
qui  représente  une  pile  de  iO  couples,  montre  comment  les  pla- 
ques de  ces  couples  sont  soudées  verticalement.  Les  plaques  blan- 
ches sont  les  zincs,  les  autres  sont  les  cuivres.  Cette  pile,  sous  un 
petit  volume,  donne  des  elTels  énergiques,  mais  peu  constants. 

Dans  les  différentes  piles  que  nous  venons  de  décrire,  on  donne 
aux  plaques  de  zinc  plus  d'épaisseur  qu'aux  plaques  de  cuivre, 
parce  que  le  premier  métal  est  seul  atlaqué  par  l'acide  sulfurique. 

*  6i4.  Pile*  ■èohe*.  —  Les  ptle*  tèche*  sont  de  véritables  piles 
b  colonne  dans  lesquelles  les  rondelles  acidulées  sont  remplacées 
par  une  substance  solide  hygrométrique.  On  en  a  construit  de  diffé- 
rentes sortes  :  dans  la  pile  de  Zamboni,  qui  est  la  plus  en  usage, 
les  métaux  électro-moteurs  sont  l'étain,  ou  l'argent,  et  le  bioxyde 
de  manganèse.  Pour  construire  cette  pile,  on  prend  une  feuille  de 
papier  argentée  ou  élamée  sur  l'une  de  ses  faces,  et  sur  l'autre  on 
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fixe,  avec  un  corps  gras,  du  bioxyde  de  manganèse  bien  lavée.  Ayant 
superposé  sept  ou  huit  de  ces  feuilles,  ou  les  découpe,  avec  un  em- 
porte-pièce, en  disques  de  25  millimètres  de  diamètre  environ,  et 
on  superpose  ces  disques,  dans  le  même  ordre,  de  manière  que  l'ar- 
gent ou  rétain  de  chaque  disque  soit  en  contact  avec  le  manganèse 
du  suivant.  Ayant  ainsi  empilé  de  1200  à  1800  couples,  on  termine 
la  pile,  à  chaque  bout,  par  un  disque  de  cuivre,  et  on  serre  tout  le 
système  fortement  avec  des  fils  de  soie,  pour  mieux  établir  les  con- 
tacts. C'est  alors  au  disque  de  cuivre  en  contact  avec  le  manganèse 
que  correspond  le  pôle  positif;  au  disque  de  l'autre  extrémité, 
c'est-à-dire  au  pôle  argent  ou  ctain,  correspond  le  pôle  négatif. 
Les  piles  sèches  sont  remarquables  par  la  durée  de  leur  action, 
qui  peut  se  prolonger  plusieurs  années.  Leur  énergie  dépend  beau- 
coup de  la  température  et  de  l'état  l'hygrométrique  de  l'air.  Elle  est 
plus  forte  en  été  qu'en  hiver,  et  l'action  d'une  forte  chaleur  peut  la 
raviver  lorsqu'elle  semble  éteinte.  Une  pile  de  Zamboni  de  2000 
couples  ne  donne  ni  commotion,  ni  étincelle,  mais  elle  peut  charger 
la  bouteille  de  Leyde  et  les  autres  condensateurs.  Toutefois,  il  lui 
faut  pour  cela  un  certain  temps,  parce  que  l'électricité  ne  se  meut 
que  lentement  dans  son  intérieur.  Le  développement  de  rélectriciié 
dans  ces  piles  est  généralement  attribué  à  une  action  chimique 
lente  résultant  de  la  décomposition  des  matières  organiques  dont 
le  papier  est  imprégné. 

*  625.  Eleotroinètre  de  Bohnenberger.  —  Bohnenberger  a  con- 
struit un  électromètre  à  pile  sèche  d'une  extrême  sensibilité.  C'est 
un  étectromètre  condensateur  (Gg.  426)  dont  la  tige  ne  porte  qu'une 
seule  feuille  d'or  suspendue  à  égale  distance  des  pôles  contraires 
de  deux  piles  sèches,  placées  verticalement,  dans  l'intérieur  de  la 
cloche,  sur  le  plateau  qui  sert  de  base  à  l'appareil.  Aussitôt  que  la 
feuille  d'or  possède  de  l'électricité  libre,  elle  est  attirée  par  une  des 
piles  et  repoussée  par  l'autre,  et  son  électricité  est  évidemment 
contraire  à  celle  du  pôle  vers  lequel  elle  se  dirige. 

*  626.  A]ppAreUi  à  rotetioa.  —  On  construit,  sous  le  nom  de 
j*eux  de  bague^  de  petits  appareils  à  rotation  continue,  dont  le 
mouvement  persiste  pendant  plusieurs  années.  La  ûgure  442  repré- 
sente un  appareil  de  ce  genre.  Deux  colonnes  de  cuivre  a  et  6, 
fixées  sur  un  socle  de  bois,  communiquent  par  leur  base,  l'une  au 
pôle  positif,  l'autre  au  pôle  négatif  d'une  forte  pile  sèche  placée 
horizontalement  au-dessous  du  socle.  Cette  pile  est  ordinairement 
formée  de  six  piles  plus  petites  communiquant  entre  elles  et  com- 
prenant en  tout  1800  couples. 


Sur  un  pivot  c,  placé  à  égale  disUtnce  des  deui  colonoes  a  et  b, 
eel  uoe  chape  d'ivoiro  i  à  laquelle  sont  liés  quatre  supports  qui 
soutienneot  de  petites  Ggures  peioles  sur  un  carton  très-léger.  Cee 
supports  se  terminent  par  de  petits  étendards  en  clinquant  fixés 
par  de  la  gomme  laque  qui  les  isole.  Cns  étendards,  attirés  d'abord 
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par  l'électricité  des  boules  qui  terminent  les  colonnes,  les  toudwnt 
et  se  chargent  de  la  même  électricité  qu'elles.  Repousses  alors,  ils 
se  mettent  à  tourner,  et  les  deux  étendards  positifs,  par  exemple, 
qui  sont  repousses  par  ta  colonns  a,  se  trouvent  au  contrajre  at- 
tirés par  la  colonne  à,  qu'ils  viennent  toucher  pour  être  repousses 
de  même,  et  ainsi  de  suite;  d'oiï  résulte  un  mouvement  continu 
qui  se  prolonge  tout  le  temps  que  la  pile  fonc^onoe,  c'estr^-dire 
pendant  plusieurs  années. 


,  —  Les  diverses  piles  à  colonne,  h 
auges,  de  Wollaston,  ou  de  Hilnch,  décrites  précédemment,  et  qui 
ont  toutes  pour  caractère  d'être  composées  de  dcu.i  métaux  et  d'un 
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seul  liquide,  présentent  le  grave  inconvénient  de  donner  des  cou- 
rants dont  Tintensité  décroît  très-rapidement. 

Les  causes  de  ce  phénomène  sont  :  1*  raffaiblissement  des  actions 
chimiques  par  Teflet  de  la  neutralisation  de  l'acide  sulfurique  à 
mesure  qu'il  se  combine  au  zinc;  2**  les  courants  secondaires, 
c'est-à-dire  des  courants  qui  se  produisent  dans  les  piles,  en  sens 
contraire  du  courant  principal,  et  qui  sont  dus  à  la  décomposition, 
par  celui-ci,  de  l'eau  qui  se  trouve  entre  les  couples,  et  du  sulfate 
de  zinc  qu'elle  tient  en  dissolution.  Dans  cette  double  décomposi- 
tion, il  se  dépose,  sur  le  cuivre  de  chaque  couple,  de  l'hydrogène 
et  même  de  l'oxyde  de  zinc,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  en  parlant 
de  la  décomposition  de  l'eau  et  des  sels  par  la  pile  (640  et  643).  Ce 
sont  ces  dépôts  qui  donnent  ensuite  naissance  à  un  second  courant 
de  direction  contraire  au  premier  et  le  neutralisant  en  partie. 

Vu  l'affaiblissement  rapide  de  leur  courant,  les  piles  à  un  seul 
liquide  sont  à  peu  près  sans  usage  aujourd'hui,  et  on  leur  substitue 
généralement  des  piles  à  deux  liquides,  qu'on  désigne  sous  le  nom 
de  piles  à  courant  constant,  parce  que  leurs  effets  conservent 
assez  longtemps  une  intensité  sensiblement  uniforme.  On  a  beau- 
coup varié  la  forme  de  ces  sortes  de  piles;  les  plus  en  usage  sont 
la  pile  de  Daniell,  celle  de  Grove  et  celle  de  Bunsen. 

Dans  ces  piles,  on  corrige  les  inconvénients  des  piles  à  un  seul 
liquide,  au  moyen  de  deux  liquides  susceptibles  de  réagir  l'un  sur 
l'autre,  et  séparés  par  un  diaphragme  qui  laisse  passer  facilement 
le  courant,  mais  ne  permet  pas  aux  liquides  de  se  mélanger,  du 
moins  rapidement;  puis  on  fait  plonger  les  deux  éléments  d'un 
même  couple,  l'un  dans  un  des  liquides,  l'autre  dans  l'autre.  Les 
conditions'auxquelles  doit  ici  satisfaire  la  construction  de  la  pile, 
sont  :  4*  que  l'un  des  éléments  étant  seul  actif,  l'autre  n'éprouve 
aucune  action  chimique  et  n'agisse  que  comme  conducteur;  V  que 
les  deux  liquides  soient  choisis  de  manière  que  le  courant  qui 
résulte  de  leur  action  mutuelle  au  travers  du  diaphragme,  soit  de 
même  sens  que  celui  auquel  donne  naissance  l'action  de  l'acide  sur 
le  métal  attaqué. 

628.  PUe  de  Damell.  —  Une  des  premières  piles  à  courant  con- 
stant qui  ait  été  construite  est  celle  du  chimiste  anglais  Daniell, 
qui  l'inventa  en  4836.  La  figure  443  représente  un  couple  de  cette 
pile,  dont  on  a  beaucoup  varié  la  forme.  Un  vase  V,  de  verre,  est 
rempli  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  dans  laquelle 
plonge  un  cylindre  de  cuivre  rouge  C,  percé  latéralement  de  plu- 
sieurs trous  et  ouvert  aux  deux  bouts.  A  la  partie  supérieure  de 
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ce  cylindre  esl  fiïép  une  galerie  annulaire  G,  percée  sur  son  pour- 
tour intérieur  de  petiis  trous  qui  plongent  dans  la  dissolution.  Cell* 
galerie  est  destinée  à  contenir  des  erislaux  de  sulfate  de  cuivr»; 
qui  se  dissolvent  à  mesure  que  l'appareil  fonctionne.  Enfin  ,  dans 
l'inlérieur  du  cylindre  G  est  un  vase  poreux  ou  diaphragme  P,  en 
terre  de  pipe  dégourdie,  plein  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sul- 
furique,  ou  d'une  dissolution  de  sel  marin,  dans  laquelle  plonge  un 
cylindre  de  zinc  Z,  ouvert  aux  deux  bouts  el  amalgamé.  Aux 
cylindres  linc  et  cuivre  sont  fixées  par  des  vis  de  pression  dem 
lames  minces  de  cuivre  p  et  n,  qui  forment  les  électrodes  de  la  pile. 
Tant  que  les  deux  électrodes  ne  communiquent  pas  entre  elles, 
la  pileestinactive;  mais  aussitôt  que 
la  communication  est  établie,  l'action 
chimique  commence  :  l'acide  sulfu- 
rique  attaque  le  zinc,  et  produit  ainsi 
un  premier  courant  électrique;   en 
outre,  l'eau  étant  décomposée,    tan- 
dis que  son  oxygène  se  porte  sur  le 
zinc,  son  hydrogène,  réagissant  sur 
la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre, 
s'empare  de  l'oxygène  de  l'oxyde  du 
sel  pour  faire  do  l'eau,  et  revivifier 
le  cuivre,  qui  va  former,  sur  les  pa- 
rois du  cylindre  C,  un  dépôt  san:> 
adhérence.  La  dissolution  de  cuivre 
*"  **'''  tend  alors  a  s'appauvrir  rapidement  ; 

mais  les  cristaux  placés  dans  la  galerie  G  se  dissolvant  au  fur  et 
il  mesure,  le  degré  de  concentration  de  la  dissolution 'reste  con- 
stant. Quant  il  l'acide  sulfurique  rendu  libre  par  la  décomposition 
du  sulfate  de  cuivre,  il  se  porte,  en  môrae  temps  que  l'oxygène  de 
l'eau,  vers  le  zinc  pour  le  transfonner  en  sulfate;  et  comme  la  - 
quantité  d'acide  sulfurique  mise  en  liberté  dans  la  dissolution  de 
cuivre  est  assez  régulière,  l'actiou  de  cet  acide  sur  le  zinc  l'est 
aussi;  d'oij  résulte  un  courant  constant. 

En  resumé,  on  voit  que,  dans  la  pile  de  Daniell,  le  courant  pro- 
vient: i'  de  l'action  de  l'eau  acidulée  iur  U  zinc  ;î'  de  la  réri- 
rificatton  de  l'oxijde  de  cuivre  par  l'hydrogène  qui  résulte  de 
la  décompofition  de  l'eau  ;  cette  double  action  donnant  naissance 
il  deux  courants  de  même  sens,  et  la  seconde  ayant  pour  eiTet  de 
s'opposer  à  tout  dépôt  nuisible  sur  le  cuivre  des  couples. 
Avec  cette  pile,  on  obtient  des  elTcls  constants  |iendant  plusieurs 
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.  heures,  et  même  pendant  plusieurs  joura,  si  on  a  soin  de  conserver 
la  dissolution  k  l'état  de  saturation,  en  ajoutant  de  temps  en  t«nipâ 
dcscrislausde  sulfate  de  cuivre.  Pour  réunir  plusieurs  couples,  on 
joinl  par  des  vis  de  pression  le  pôle  zinc  d'un  couple  avec  le  pôle 
cuivre  du  couple  suivant,  et  ainsi  de  suite  d'un  couple  à  l'autre, 
comme  le  montre' ta  figure  447,  pour  une  autre  espèce  de  pile. 
Quant  i  la  nature  des  pôles,  c'est  l'électrode  Tuée  au  zinc  qui  est 
négative  et  l'électrode  fixée  au  cuivre  qui  est  positive,  comme  dans 
les  piles  déjà  décrites. 

Au  lieu  d'un  vase  de  terre  poreuse,  on  pr«nd  aussi,  pour  le  dia- 
phrjgme  qui  sépare  les  deuï  dissolutions,  une  poche  de  toile  à  voile 
ou  de  baudruche.  L'effet 
est  d'abord  plus  puissant 
qu'avec  un  vase  poreux, 
mais  les  deux  dissolu- 
tions se  mélangent  plus 
rapidement,  c«  qui  l'af.- 
I  faiblit.  En  général,  les 

d  iaphra  gmcs  doiventètro 
perméables  au  courant, 
mais  prévenirautant  que 
possible  le  mélange  des 
deux  liquides. 

6J9.   Pile   de  Grave. 
—  La  Ggure  4i4  repré- 
•^  *"■  '*»  ***■        sente  un   couple  de  la 

pile  de  Grove.  Ce  couple  se  compose  :  1"  d'un  vase  de  verre  A, 
eu  partie  renfipli  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique;  î"  d'un 
cylindre  de  zioc  Z,  ouvert  aux  deux  bouts  et  fendu  dans  lout«  sa 
longueur;  3*  d'un  ^ase  poreux'V,  en  (erre  de  pipe  peu  cuite, 
el  rempli  d'acide  azotique  ordinaire;  4*  d'une  lame  de  platine  P 
recourbée  en  S  [  fig.  4 13  ) ,  et  fixée  à  un  couvercle  c  qui  se  pose 
sur  le  vase  poreux.  Une  tige  métallique  6,  communiquant  avec  la 
lame  de  platine,  porte  un  Gl  de  cuivre  qui  sert  délectrode  positive, 
tandis  qu'un  second  fil  fixé  au  zinc  sert  d'électrode  négative. 

Cette  pile  est  peu  en  usage,  à  cause  du  prix  du  platine.  Ce  métal 
présente  en  outre  cet  inconvénient  que  lorsque  la  pile  a  fonctionné 
un  certain  temps,  il  devient  cassant  et  se  brise  par  le  plus  petit 
effort. 

1)30.  Pile  de  Bomeo.  —  La  pUe  de  Bunsen ,  connue  aussi  sous 
la  nom  de  pile  à  charbon,  n'est  autre  chose  que  celle  de  Grove, 
3* 
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dont  la  feuille  de  platine  est  remplacée  par  un  cylindre  de  charbon , 
préparé  en  calcioant,  dans  un  moule  de  lôle,  un  mélange  intime 
de  coke  et  de  houille  grasse,  bien  pulvérisé  el  Torlement  tassé. 

Chaque  couple  de  la  pile  à  charbon  se  compose  de  quatre  pièces 
déforme  cylindrique  pouvant  se  placer  racilement  les  unes  dans  les 
autres.  Ces  pièces  sont  :  1*  un  bocal  F  (fig.  446)  du  faïence  ou  de 
verre,  plein  d'une  dissolution  de  10  à  1!  parties  d'eau  pour  une 
partie  d'acide  sulfurique;  î'  un  cylindre  creux  Z,  do  zinc  amal- 
gamé, auquel  est  fînée  une  lame  mince  et  étroite  de  cuivre  destinée 
à  servir  d'électrode  négative  ;  3'  un  vase  poreux  V,  en  terre  de 


Fig.  44»  (  1=  17). 

pipe  peu  cuite,  dans  lequel  on  met  de  l'acide  azotique  ordinaire; 
4*  un  cylindre  de  charbon  C,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus, 
et  bon  conducteur.  A  la  partie  supérieure  du  charbon  est  fixée  une 
lame  de  cuivre,  servant  d'électrode  positive.  La  meilleure  manière 
de  fixer  cette  lame  est  de  la  souder  â  un  cône  qui  entre  dans  le 
charbon  comme  le  réprésente  la  figura  447.  Quand  on  veut  fair« 
fonctionner  l'appareil,  on  le  dispose  comme  on  le  Voit  en  P,  en 
plaçant  le  cylindre  de  zinc  dans  le  vase  de  faïence,  puis  dans  ce 
cylindre  le  vase  poreux  et  le  charbon. 

Tant  que  le  zinc  et  le  charbon  ne  communiquent  pas,  la  pile  est 
inactive;  mais  aussitôt  que  la  communication  est  établie  par  uo  cir- 
cuit conducteur,  l'action  chimique  commence.  L'eau  dans  laquelle 
plonge  le  zinc  est  décomposée  par  ce  métal  et  par  l'acide  sulfurique, 
avec  formation  de  sulfate  de  zinc.  Quant  à  l'hydrogène  mis  en 
liberté,  il  se  porte  vers  l'acide  azotique  du  vase  poreux  et  le  décom- 
pose, en  le  transformant  en  acide  hypo-azotique,  dont  une  partie  se 
dissout  et  l'autre  se  dégage.  Dans  ces  diverses  réactions,  il  se  pro- 
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duil  deux  couronU  provenant,  l'un  de  la  décomposition  de  l'eau, 
l'autre  de  la  décomposition  de  l'acide  azotiqua  Ces  deux  courants 
qui  sont  de  môme  sens,  vont,  dans  te  conducteur  interpolaire,  du 
charbon  au  zinc;  c'est-à-dire  que  le  pôle  positif  correspond  au 
charbon  et  le  pôle  négatif  au  zinc. 

Pour  rormec  un  appareil  composé,  ou  une  pile,  on  dispose  les 
couples  comme  le  montre  la  figure  447.  A  chaque  zinc  est  soudée 
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une  lame  de  cuivre  terminée  par  un  cane  de  même  métal  qui  s'en- 
gage fortement  dans  le  charbon  du  couple  suivant;  en6n,  le  pre- 
mier et  le  dernier  couples  se  terminmt  par  deux  électrodes?  et  N. 
Dans  des  recherches  récentes,  M.  f>espretz  a  porté  le  nombre  des 
couples  jusqu'à  800. 

La  pile  de  Bunsen  est  la  plus  énergique  des  piles  à  courant  con- 
stante! la  plus  employée  aujourd'hui.  Cependant,  le  courant  s'aiïai- 
blit  assez  rapidement  k  mesure  que  l'acide  sulfurjque  se  combine 
au  zinc.  I>tlepilea  déplus  l'inconvénient  de  répandre  des  vapeurs 
d'acide  hypo-azotique  tout  â  fait  incommodes  lo^<^]ue  les  couples 
sont  un  peu  nombreux. 

Pour  varier  la  surface  suivant  les  effem  &  produire,  M.  Deleuil 
construit  des  couples  Bunsen  de  deux  grandeurs,  que  nous  distin^ 
guerons  par  les  dénominations  de  grands  et  de  petits  modèles. 
Dans  les  premiers,  le  cylindre  zinc  a  îï  centimètres  de  hauteur; 
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dans  les  derniers,  44.  M.  Deleuil  admet  que  pour  les  effets  qui  dé- 
pendent de  la  surface,  un  couple  grand  modèle  équivaut  à  environ 
deux  couples  du  petit.  Désormais,  quand  nous  parlerons  d*un  nom- 
bre de  couples,  sans  indication  de  modèle,  il  sera  question  du  petit. 


*  634 .  GombÎBaÎMm*  dnrene*  de*  couple*  d'uae  pîle.  —  Lorsqu'on 

fénnit  pluftiean  conples  de  BiiDsen  on  de  Daniell  pour  former  une  pile  galTanique, 


Fig.  448. 


eomme  le  montre  U  flgnre  447,  on  peut  combiner  ces  conples  de  différentes  manières. 
Far  exemple,  dans  le  cas  de  six  couples  seulement,  on  peut  former  les  qnatre  com- 
binaisons snivantes  :  I*  une  seule  série  longitudinale  (fig  448),  dont  C  représente 
l'électrode  positive  et  Z  l'électrode  négative;  2*  deux  séries  parallèles  de  trois  couples 
chacune  (flg.  4i9  ),  les  électrodes  positives  des  deux  séries  se  réunissant  en  C,  et  leurs 
électrodes  négatives  en  Z  ;  3*  trois  séries  parallèles  de  deux  cmiples  chacune  (flg.  450), 
dont  les  électrodes  de  môme  nom  vont  encore  concourir  en  une  seule;  4*  enfin,  six 
séries  d*un  seul  couple  chacune  (  fig.  45(),  dont  tous  les  courants  se  réunissent  en  C  et 
en  Z.  Avec  douce  conples,  on  pourrait  réaliser  huit  combinaisons  différentes,  et  ainsi 
de  snite  à  mesure  qu'on  prend  nn  plus  grand  nombre  de  couples.  Les  combinaisons  en 
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Scories  longitadinalfs  (flg  448),  et  celles  en  deaxou  trois  séries  panllèles  (Hg.  449  et 
450)  sont  les  plus  fréquemment  utilisée:!. 

Dans  ces  diverses  combinaisons,  diminuer  la  longnenr  des  séries  pour  en  augmenter 
le  nombre  dans  nn  rapport  inverse,  revient  i  diminuer  le  nombre  des  couples  et  à 
augmenter  leur  surface,  ce  qui  conduit,  pour  un  même  nombre  de  couples,  à  des  effets 
très-difiërpnts,  comme  on  va  le  voir  ci -après,  en  parlant  des  effets  de  la  pile  (633). 

Dans  les  diverses  combinaisons  ci-dessus,  la  résistauce  que  présente  la  pile  an  cou- 
rant décroit  i  mesure  que  le  nombre  des  séries  parallèles  augmente.  En  effet,  si  l'on 
représente  par  I  la  résistance  d'un  seul  couple,  celle  de  la  première  combinaison 
(fig.  448)  est  6  ;  dans  la  deuxième  (fig.  449),  elle  est  3  ponr  chaque  série,  et  par  suite 

--as  1,5,  ponr  les  deux  séries  rénnies,  pnisqne,  à  résistance  égale,  le  courant  est  don- 
blé  ;  de  même  dans  la  troisième  combinaison  (flg.  450),  la  résistance,  pour  cliaque 

série,  est  2,  et  pour  les  trois  séries  réunies  -  =  0,666;  enfin,  dans  la  quatrième 

1 
(  flg.  451),  elle  est  -  s=  0,166.  On  calculerait  de  la  même  manière  la  résistance  d'an 

0 

nombre  quelconque  de  couples  disposés  en  séries  parallèles.  Par  eiemple,  i4  couples, 

g 

en  3  séries  parallèles  de  R ,  donnent  la  résistance  -  =  2,666.  Or,  comme  le  calcul 

o 

démontre  qn*on  obtient  le  maximum  d*effet  d*nne  pile,  quand  la  résistance,  dans  la 
pile,  est  égale  k  celle  que  présente  le  circuit  que  doit  parcourir  le  courant  d'une  élec- 
trode à  l'antre,  on  devra  choisir,  parmi  les  combinaisons  possibles,  celle  dont  la  résis- 
tance s*approche  le  plus  de  la  résistance  du  circuit  donné. 

*  632.  Propriété  du  sîno  amalgsuné.  —  M.  de  La  Rive  a  observé 
que  le  zinc  parfaitement  pur  n'est  pas  attaquable  par  l'acide  sulfu- 
rique  étendu  d'eau,  mais  le  devient  si  on  le  met  en  contact  avec 
une  lame  de  platine  ou  de  cuivre  plongée  dans  la  dissolution.  Le 
zinc  ordinaire,  au  contraire,  qui  n'est  pas  pur,  est  vivement  atta- 
qué par  l'acide  étendu;  mais,  amalgamé,  il  acquiert  la  propriété 
du  zinc  pur,  et  n'est  attaqué  qu'autant  qu'il  se  trouve  en  contact 
avec  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine  plongeant  aussi  dans  la  dissolu- 
tion, c'est-à-dire  qu'autant  qu'il  fait  partie  d'un  couple  en  activité. 

Cette  propriété ,  qui  paraît  due  à  l'état  électrique  que  prend  le 
zinc  par  son  contact  avec  le  mercure,  a  été  appliquée  aux  piles 
électriques  par  M.  Kemp,  qui,  le  premier,  a  imaginé  d'amalgamer 
tes  zincs  de  chaque  couple.  Il  résulte  de  cette  amalgamation  que 
tant  que  le  circuit  n'est  pas  fermé,  c'est-à-dire  tant  qu'il  n'y  a  pas 
courant,  le  zinc  n'est  pas  attaqué.  On  observe,  en  outre,  qu'avec 
le  zinc  amalgamé,  le  courant  est  plus  régulier,  et,  en  même  temps, 
plus  intense  pour  une  même  quantité  de  métal  dissoute. 

Pour  amalgamer  le  zinc,  on  le  plonge  d'abord»dans  de  Teau  aci- 
dulée avec  de  l'acide  sulfurique,  afin  de  le  décaper,  puis  on  le  trempe 
dans  le  mercure  pendant  une  minute  environ.  On  le  retire  ensuite, 
et  on  laisse  égoutter  le  mercure  en  excès. 

34. 
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CHAPITRE  II. 

EFFETS  DE   LA    PILE,    GALVANOPLASTIE, 
DORURE    ET    ARGENTURE. 

633.  Dîrert  effets  de  la  pile.  —  Les  effets  de  l'électricité  dyna- 
mique se  divisent  en  effets  physiologiques,  physiques  et  chimiques. 
Ces  effets  diffèrent  de  ceux  que  présente  Télectricilé  statique,  en  ce 
que  ces  derniers  sont  dus  à  une  recomposition  instantanée  des  deux 
électricités  à  forte  tension,  tandis  que  les  premiers  résultent  de  la 
recomposition  lente  et  à  tension  beaucoup  plus  faible  des  mêmes 
fluides,  lorsque  les  deux  pôles  de  la  pile  sont  réunis  par  un  circuit 
plus  ou  moins  conducteur.  Par  la  continuité  de  la  force  qui  les 
produit,  les  effets  des  courants  sont  beaucoup  plus  remarquables 
que  ceux  des  machines  électriques. 

Les  effets  physiques,  qui  se  divisent  en  effets  calorifiques  et  en 
effets  lumineux,  dépendent  surtout  de  la  quantité  d'électricité  mise 
en  mouvement  dans  la  pile,  et,  par  conséquent,  de  la  surface  des 
couples.  Les  effets  chimiques,  au  contraire,  ainsi  que  les  effets  phy- 
siologiques, dépendent  de  la  tension,  et,  par  conséquent,  du  nombre 
des  couples  (649).  Tous  ces  effets  augmentent  avec  l'action  chi- 
mique du  liquide  de  la  pile. 

634.  Effets  phyiîologîquet.  —  On  désigne  sous  ce  nom  les  effets 
produits  par  la  pile  sur  les  animaux  morts  ou  vivants.  On  a  vu  que 
ces  effets  furent  les  premiers  observés,  puisque  c'est  à  eux  qu'est 
due  la  découverte  de  l'électricité  dynamique  par  Gai  van  i.  Ils  con- 
sistent en  commotions  .et  en  contractions  musculaires  très-éner- 
giques quand  les  piles  sont  puissantes. 

En  prenant  dans  les  deux  mains  les  électrodes  d'une  forte  pile, 
on  ressent  une  commotion  violente,  comparable  à  celle  de  la  bou- 
teille de  Leyde,  surtout  si  les  mains  sont  mouillées  d'eau  acidulée 
ou  salée, qui  augmente  la  conductibilité.  La  commotion  est  d'autant 
plus  intense  que  les  couples  sont  plus  nombreux.  Avec  une  pile  de 
Bunsen  de  50  à  60  couples,  petit  modèle,  la  commotion  est  forte; 
avec  450  à  200  couples,  elle  est  insupportable  et  même  dangereuse 
quand  elle  se  prolonge.  Elle  se  fait  ressentir  moins  avant  dans  les 
bras  que  la  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde,  et,  transmise  par 
une  chaîne  de  plusieurs  personnes,  elle  n'est  généralement  ressentie 
que  par  celles  qui  sont  plus  rapprochées  des  pôles. 
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De  même  que  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  la  commotion  de  la 
pile  est  due  à  la  recomposition  des  électricités  contraires,  mais  avec 
cette  différence  que  la  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde  étant 
instantanée,  il  en  est  de  même  de  la  commotion  qui  en  résulte, 
tandis  que  la  pile  se  rechargeant  aussitôt  après  chaque  décharge, 
les  secousses  se  succèdent  avec  rapidité.  L'effet  du  courant  vol- 
laïque  sur  les  animaux  varie  avec  sa  direction.  En  effet,  il  résulte 
des  recherches  de  M.  Lehot  et  de  M.  Marianini,  que  lorsque  le  cou- 
rant se  propage  suivant  les  ramifications  des  nerfs,  il  produit  une 
contraction  musculaire  au  moment  où  il  commence,  et  une  sensa- 
tion douloureuse  quand  il  finit;  tandis  que  s'il  se  propage  en  sens 
contraire  des  ramifications  nerveuses,  il  produit  une  sensation 
quand  il  subsiste,  et  une  contraction  au  moment  de  son  interrup- 
tion. Toutefois,  cette  différence  d'effets  n'a  réellement  lieu  que  pour 
les  courants  faibles.  Avec  des  courants  intenses,  les  contractions 
et  les  douleurs  ont  également  lieu  à  l'établissement  et  à  la  rupture 
du  courant,  quelle  que  soit  sa  direction. 

Les  contractions  cessent  aussitôt  que  le  courant  est  établi  inva- 
riablement entre  le  nerf  et  le  muscle,  ce  qui  tend  à  montrer  qu'il 
s'est  produit  une  modification  instantanée  qui  subsiste  autant  que 
le  courant.  En  effet,  les  contractions  se  manifestent  de  nouveau  si 
on  change  la  direction  du  courant,  ou  si  on  substitue  à  celui-ci  un 
courant  plus  énergique. 

Par  l'effet  du  courant,  des  lapins  asphyxiés  depuis  une  demi- 
heure  ont  pu  être  rappelés  à  la  vie;  une  tète  de  supplicié  a  éprouvé 
de  si  effroyables  contractions,  que  les  spectateurs  fuyaient  épou- 
vantés. Le  tronc,  soumis  à  la  même  action,  se  soulevait  en  partie; 
les  mains  s'agitaient,  frappaient  les  objets  voisins,  et  les  muscles 
pectoraux  imitaient  le  mouvement  respiratoire.  Enfin,  tous  les  actes 
de  la  vie  se  reproduisaient  imparfaitement,  mais  cessaient  instan- 
tanément avec  le  courant. 

633.  Effets  oalorîfiqiin.  >-  Un  courant  voltaïque  qui  traverse 
un  fil  métallique  produit  les  mêmes  effets  que  la  décharge  d'une 
batterie  (610)  :  le  fil  s'échauffe,  devient  incandescent,  fond  ou  se 
volatilise,  selon  qu'il  est  plus  ou  moins  long  et  d'un  diamètre  plus 
ou  moins  fort.  Avec  une  pile  puissante,  tous  les  métaux  sont  fon- 
dus, même  l'iridium  et  le  platine,  qui  résistent  au  feu  de  forge  le 
plus  intense.  Le  charbon  est  le  seul  corps  qui  n'ait  pu  être  fondu 
jusqu'ici  par  la  pile.  Cependant,  M.  Despretz,  avec  une  pile  com- 
posée de  600  couples  de  Bunsen,  réunis  en  six  séries  parallèles 
(631 },  a  porté  des  baguettes  de  charbon  très-pur  à  une  température 
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telle  qu'elles  se  sont  courbées,  ramollies  et  ont  pu  se  souder  en- 
semble; ce  qui  indique  un  commencement  de  fusion. 

Dans  les'  mêmes  expériences,  ce  savant  a  transformé  le  diamant 
en  graphite;  et  a  obtenu,  par  une  action  assez  prolongée,  de  petits 
globules  de  charbon  fondu.  Il  a  pu  fondre  en  quelques  minutes 
250  grammes  de  platine;  en  n'opérant  que  sur  quelques  grammes, 
une  partie  a  été  volatilisée. 

Il  suffit  d'une  pile  de  30  à  40  couples  de  Bunsen  pour  fondre  et 
volatiliser  avec  rapidité  des  fils  fins  de  plomb,  d'étain,  de  zinc,  de 
cuivre,  d'or,  d'argent,  de  fer  et  même 'de  platine,  avec  de  vives 
étincelles  diversement  colorées.  Le  fer  et  le  platine  brûlent  avec 
une  lumière  d'un  blanc  éclatant;  le  plomb  avec  une  lumière  pur- 
purine; celle  de  l'étain  et  celle  de  l'or  sont  d'un  blanc  bleuâtre; 
la  lumière  de  zinc  est  mêlée  de  blanc  et  de  rouge;  enfin,  le  cuivre 
et  l'argent  donnent  une  lumière  verte. 

En  faisant  passer  le  courant  dans  des  fils  métalliques  de  même 
diamètre  et  de  même  longueur,  mais  de  substance  différente, 
Gbildren  a  constaté  que  ce  sont  ceux  dont  la  conductibilité  élec- 
trique est  moindre  qui  s'échauffent  davantage;  d'où  l'on  a  conclu 
que  les  effets  calorifiques  de  la  pile  sont  dus  à  la  résistance  que 
rencontre  le  courant  pour  traverser  le  conducteur  qui  réunit  les 
pôles. 

On  a  déjà  remarqué  (633)  que  les  effets  calorifiques  dépendent 
plus  de  la  quantité  du  fiuide  électrique  qui  circule  dans  le  courant 
que  de  la  tension;  en  d'autres  termes,  ils  dépendent  plus  de  la  sur- 
face des  couples  que  de  leur  nombre.  On  parvient,  en  effet,  à  fondre 
un  fil  de  fer  avec  un  seul  couple  de  Wollaston  dont  le  zinc  a  20 
centimètres  sur  45. 

En  plaçant,  dans  le  courant,  un  fil  métallique  isolé  dans  un  tube 
de  verre  plein  d'eau, faisant  l'offifcede  calorimètre,  M.  Ed.  Becque- 
rel a  trouvé  que  lo  dégagement  de  la  chaleur  par  le  passage  do 
l'électricité  au  travers  des  corps  solides,  présente  les  lois  suivantes  : 

h*»  La  quantité  de  chaleur  dégagée  est  en  raison  directe  du 
carré  de  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  temps 
donné  ; 

V  Cette  quantité  de  chaleur  est  en  raison  directe  de  la  résis-' 
tance  du  fil  au  passage  de  l'électricité; 

V  Quelle  que  soit  la  longueur  du  fil,  pourvu  que  son  dia- 
mètre soit  constant  et  qu'il  passe  la  même  quantité  d'électri- 
cité, r élévation  de  température  est  la  même  dans  toute  déten- 
due du  fil; 
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4*  Pour  une  même  quantité  d* électricité,  C élévation  de  tem- 
pérature, en  différents  points  du  fil,  est  en  raison  inverse  de 
la  quatrième  puissance  du  diamètre. 

Les  effets  calorifiques  des  courants  sont  plus  difficiles  à  observer 
dans  les  liquides,  ces  corps  ayant  un  plus  grand  calorique  spéci- 
fique que  les  solides,  et  les  gaz  qui  se  produisent  absorbant  une 
grande  quantité  de  calorique  latent.  Par  exenriple,  dans  la  décom- 
position de  l'eau,  on  reconnaît  que  l'élévation  de  température  est 
moindre  au  pôle  négatif,  où  le  volume  d'hydrogène  qui  se  dégage 
est  double  de  celui  de  l'oxygène  qu'on  recueille  au  pôle  positif, 
ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  (640). 

366.  Effets  lumineux.  —  La  pile  électrique  est,  après  le  soleil, 
la  source  de  lumière  la  plus  intense  que  Ton  connaisse.  Ses  efTeU 
lumineux  se  manifestent  par  des  étincelles  ou  par  l'incandescence 
des  substances  qui  réunissent  les  deux  pôles. 

Pour  obtenir  des  étincelles,  lorsque  la  pile  est  assez  puissante,  on 
rapproche  les  deux  électrodes,  en  laissant  entre  elles  un  petit  inter- 
valle, et  on  voit  alors  jaillir  de  vives  étincelles  qui  peuvent  se  suc- 
céder assez  rapidement  pour  produire  une  lumière  continue.  Avec 
huit  ou  dix  couples  Bunsen,  on  obtient  de  brillantes  aigrettes 
lumineuses  en  faisant  communiquer  une  des  électrodes  avec  une 
râpe  à  bouchons,  et  en  promenant  l'autre  sur  les  dents  de  la  râpe. 
Si,  dans  cette  expérience,  on  fait  passer  le  courant  dans  la  bobine 
d'un  électro-aimant  (fig.  492),  les  étincelles  acquièrent  une  inten- 
sité remarquable;  cet  effet  sera  expliqué  en  parlant  des  phénomènes 
d'induction. 

Par  l'incandescence  des  conducteurs  qu'ils  traversent,  les  cou- 
rants offrent  des  effets  lumineux  remarquables.  Un  fil  de  fer  ou  de 
platine,  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  forte  pile,  et  qui  est  assez 
gros  pour  n'être  pas  fondu,  devient  incandescent  et  jette  un  vif 
éclat  tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité.  Si  le  fil  est  enroulé 
sur  lui-même  en  hélice,  l'effet  lumineux  est  augmenté. 

Mais  c'est  surtout  en  faisant  communiquer  les  deux  électrodes 
avec  deux  cônes  de  charbon  de  coke  bien  calciné,  comme  le  montre 
la  figure  452,  qu'on  obtient  un  bel  effet  de  lumière  électrique.  Le 
charbon  b  est  fixe,  tandis  que  le  charbon  a  peut  s'élever  ou  s'abais- 
ser plus  ou  moins,  à  l'aide  d'une  crémaillère  à  laquelle  il  est  fixé,  et 
d'un  pignon  qu'on  fait  tourner  à  la  main  avec  un  bouton  c.  Les  deux 
charbons  étant  d'abord  mis  en  contact,  on  fait  passer  le  courant: 
aussitôt  le  point  de  contact  prend  un  éclat  éblouissant  qui  s'étend 
peu  à  peu  à  une  certaine  distance  des  pointes  de  charbon.  On  peut 
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alors  soulever  le  charbon  supérieur  sans  que  le  courant  soin  inter- 
rompu ;  les  deux  électricités  se  recomposant  dans  rinter\'alle  qui 
sépare  les  charbons,  cet  espace  est  occupé  par  un  arc  lumineux  du 
plus  vif  éclat,  qu'on  nomme  Varc  toltaïque, 

La  longueur  de  cet  arc  varie  avec  la  force  du  courant.  Il  peut 
atteindre  une  lonp^ueur  de  7  centimètres  avec  une  pile  de  600  couples 


Fig.  452. 

disposés  en  six  séries  parallèles,  de  400  chacune,  quand  le  charbon 
positif  est  en  haut,  comme  dans  la  figure  ci-dessus;  s'il  est  en  bas 
l'arc  est  plus  court  de  près  de  2  centimètres.  L'arc  voltaïque  peut 
aussi  se  produire  dans  les  liquides;  mais  il  est  alors  beaucoup 
moins  long,  et  son  éclat  est  bien  diminué. 

L'arc  voltaïque  jouit  de  la  propriété,  lorsqu'on  lui  présente  un 
tort  aimant,  d'être  dirigé  par  celui-ci,  ce  qui  est  une  conséquence 
de  l'action  des  aimants  sur  les  courants  (654). 

Quelques  physiciens  ont  regardé  l'arc  voltaïque  comme  formé 
d'une  succession  très-rapide  de  vives  étincelles;  mais,  en  général, 
on  admet  qu'il  est  dû  au  courant  électrique,  qui  est  conduit  du  pôle 
positif  au  pôle  négatifà  l'aide  de  molécules  incandescentes  qui  sont 
volatilisées  et  transportées  dans  le  sens  du  courant,  c'est-à-dire  du 
pôle  positif  vers  le  pôle  négatif.  En  effet,  plus  les  électrodes  sont 
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facilemeat  désagrégées  par  la  courant,  plus  on  peut  les  écarter 
saDS  l'interrompre.  Le  charbon,  qui  est  une  substance  très-friable, 
est  un  des  corps  qui  donnent  l'arc  lumioeux  le  plus  long. 

C'est  Davy  qui,  le  premier,  à  Londres,  fit,  eu  1801,  l'expérience 
de  la  lumière  électrique  à  l'aide  de  dcui  cônes  do  charbon  et  d'une 
pile  à  auge  de  2000  couples,  dont  les  plaques  avaient  près  je 
11  centiroètres  de  côté.  Davy  faisait  usage  de  charbon  de  bois  léger, 
éteint  d'avance,  à  l'état  incandesceat,  dans  un  bain  de  mercure. 


(|UL,  en  pénétrsEit  dans  les  pores  du  charbon,  en augroentait  la  con- 
duclibililé.  Comme  le  charbun  de  bois  brûle  très-vite  a  l'air,  on 
élail  obligé  d'opérer  dans  le  vide;  c'est  pourquoi  l'expérience  de  la 
lumière  électrique  a  longtemps  été  faile  en  plaçant  les  deux  cènes 
de  charbon  dans  un  œuf  électrique  à  robinet,  comme  celui  repré- 
senté dans  la  Ggure  iî7.  Aujourd'hui  qu'on  fait  uniquement  usage, 
dans  ces  expériences,  de  charbon  de  coke  provenant  des  résidus 
des  cornues  â  gaz,  ce  charbon,  qui  est  dur  et  compacte  et  peut 
être  taillé  en  ba(;uettes,  comme  celles  représentées  en  P  et  N  dans 
la  ligure  454,  ne  brùle  que  lentement  à  l'air,  ce  qui  dispense 
d'opérer  dans  le  vide.  Quand  l'expérience  se  fait  dans  le  vide,  il 
n'y  a  pas  combustion,  mais  les  charbons  s'usent  encore,  surtout  le 
charbon  positif,  ce  qui  montre  qu'il  y  a  volatilisation  et  transport 
du  charbon  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. 


64S  ÉLECTRICITÉ     DYNAMIQUE. 

*  637.  Espérienee  de  M.  Fouoaalt.  —  On  doit  à  M.  Foucault  uoe 
jolie  expérience  qui  consiste  à  projeter,  à  Taide  de  lentilles,  l'image 
des  cônes  de  charbon  représentés  dans  la  figure  452,  sur  un  écran, 
dans  la  chambre  noire,  au  moment  où  la  lumière  électrique  se  produit 
(fig.  453).  Cette  expérience,  qui  se  fait  au  moyen  du  microscope 
pboto-électrique  déjà  décrit  (fig.  334,  page  458),  met  à  même  de 
distinguer  très-bien  les  deux  'charbons  incandescents,  et  on  voit 
le  charbon  positif  se  creuser  et  diminuer,  tandis  que  l'autre  aug- 
mente. Quant  aux  globules  représentés  sur  les  deux  charbons,  ils 
proviennent  de  la  fusion  d'une  petite  quantité  de  silice  contenue 
dans  le  coke  dont  ces  charbons  sont  formés.  Lorsque  le  couranr 
commence  à  passer,  c'est  le  charbon  négatif  qui  devient  lumineux 
le  premier;  mais  c'est  le  charbon  positif  dont  l'éclat  est  le  plus 
intense  :  c'est  aussi  celui  qui  s'use  le  plus  vite,  c'est  pourquoi  il 
est  convenable  de  le  prendre  un  peu  plus  gros. 

*  638.  Régulateur  de  la  lumière  éleolrique.  —  Lorsqu'on  veut 
appliquer  la  lumière  électrique  à  l'éclairage,  il  importe  qu'elle  con- 
serve la  continuité  d'éclat  que  présentent  les  autres  systèmes  d'éclai- 
rage. Or,  il  ne  suffit  pas  pour  c«la  que  le  courant  de  la  pile  soit 
constant,  il  faut  encore  que  l'intervalle  des  charbons  reste  sensible- 
ment invariable,  ce  qui  exige  qu'ils  puissent  se  rapprochera  mesure 
qu'ils  s'usent.  Plusieurs  appareils  ont  été  proposés  pour  atteindre 
ce  but;  celui  que  nous  allons  décrire  est  dû  à  M.  Deleuil. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  trépied  de  fonte  (fig.  454)  sur 
lequel  sont  fixés  les  deux  charbons  et  le  régulateur  qui  les  main- 
tient à  un  intervalle  constant.  Le  charbon  négatifN  est  soutenu  par 
une  tige  métallique  qui  glisse,  à  frottementdoux,  dans  un  support  D, 
mais  qui,  une  fois  réglée,  reste  fixe.  Quant  au  charbon  positif  P, 
il  remonte  successivement,  par  l'effet  même  du  courant,  à  mesure 
que  l'intervalle  des  charbons  tend  à  augmenter. 

On  obtient  ce  résultat  au  moyen  d'un  régulateur  fixé  en  dessous 
du  trépied  et  représenté  en  coupe  dans  la  figure  455.  Un  levier  A, 
attaché  par  un  bout  à  un  ressort  à  boudin  B,  peut  osciller  sur  un 
pivot  L,  mais  seulement  d'une  très-petite  quantité,  étant  maintenu 
à  l'autre  bout  entre  les  pointes  de  deux  vis  qu'on  règle  de  manière 
à  lui  laisser  très-peu  de  jeu.  Le  levier  A  tend  à  tourner  dans  un 
sens  par  l'effet  du  ressort  B,  et  dans  l'autre  par  l'effet  d'un  électro- 
aimant  E;  cette  pièce,  qui  sera  décrite  plus  loin  (fig.  492),  con- 
siste en  un  cylindre  de  fer  doux  entouré  d'un  fil  de  cuivre  recou- 
\ert  de  soie,  dans  lequel  passe  le  courant  même  qui  se  rend  aux 
charbons.  Ce  cylindre  ainsi  disposé  jouit  de  la  propriété  de  devenir . 
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un  aimant  puissant  quand  le  courant  passe  dans  le  fil,  mats  qui 
s'alTaibltl  avec  le  courant  et  s'éteint  avec  lui.  Enfin,  unepetîlê  lame 
d'acier,  fixée  k  l'eilrémité  B  du  levier,  s'appuie  en  I  sur  de  petites 
dents  disposées  en  crémaillère  le  long  de  la  tige  K,  qui  porte  le 
charbon  positif  P.  et  lui  transmet  le  mouvemenl  du  levier. 
Cela  posé,  lorsque  le  courant  passe  avec  toute  son  intensité  dans 


ng.  4M  «g.  «ï. 

le  fil  de  l'électro-aimanl,  celui-ci  attirant  une  armature  de  fer  m, 
fixée  au  levier  A,  le  bras  du  levier,  à  droite  du  pivot  L.sabaissei't 
entraîne  la  lame  I,  mais  sans  que  celle-ci  Tasse  descendre  la  tige  K, 
dans  les  dents  de  laquelle  la  partie  courbe  de  la  lame  n'engrène  que 
pcndanl  l'ascension.  Au  contraire,  si,  la  distance  des  charbonsaug- 
menlant.  le  courant  s'affaiblit,  l'éleclro-airoant  ne  pouvant  plusfaire 
équilibre  au  ressort  B,  le  bras  de  levier  qui  s'est  abaissé  prcrédem- 
mentserelùvcactuellementetrait  remonter  la  lige  Kd'un  quart  de 
millimèlrepar  l'intermédiaire  de  la  lame  I.  Les  charbons  une  fois 


614  ÉLECTRICITÉ    DYNAMIQUE. 

rapprochés,  le  courant  prend  plus  d'intensité  et  rélectro-aimant 
fonctionne  de  nouveau.  La  même  série  de  mouvements  se  renouve- 
lant périodiquement  aussitôt  que  le  courant  tend  à  s'affaiblir.  Tin- 
tensité  reste  sensiblement  constante.  La  pièce  C  sert  à  régler  le 
ressort  B.  Quant  à  la  marche  du  courant ,  elle  est  suffîsanunent 
indiquée  par  les  flèches  tracées  sur  le  dessin.  Le  tube  de  verre 
cylindrique  qui  enveloppe  les  charbons  est  destiné  à  les  préserver 
des  courants  d'air  qui  les  refroidiraient.  En  fece  des  charbons  est 
un  réflecteur  métallique  R  qui  s'enlève  à  volonté. 

L'appareil  qui  vient  d'être  décrit  a  éclairé,  avec  50  couples  Bun- 
sen, nouveau  «ystème  et  grand  modèle  (630),  les  bains  du  Pont-Neuf 
pendant  une  partie  de  i'cté  de  1850,  et  la  lumière  était  tellement 
intense  qu'un  plongeur  pouvait  ramasser  une  pièce  de  50  centimes, 
la  nuit,  au  fond  de  la  Seine.  Récemment,  le  même  appareil  a  fonc- 
tionné pendant  quatre  mois  consécutifs  pour  éclairer,  le  soir,  les 
ouvriers  qui  travaillaient  à  la  construction  des  docks  Napoléon. 
Deux  appareils,  fonctionnant  chacun  avec  50  couples  Bunsen,  grand 
modèle,  ont  sufli  pour  éclairer  800  ouvriers,  et  la  dépense  s'est  éle- 
vée, par  soirée  et  par  appareil,  à  5fr.  de  mercure,  4  fr.  50  de  zinc, 
1  fr.  40  de  baguettes  de  charbon,  1  fr.  80  d'acide  azotique  et 
4  fr.  85  d'acide  sulfurique  :  total  14  fr.  55. 

M.  Foucault  et  ensuite  M.  Duboscq  ont  construit,  pour  la  lumière 
électrique,  des  régulateurs  dans  lesquels  les  deux  charbons  sont 
mobiles.  Par  cette  disposition,  on  parvient  à  donner  une  grande 
flxité  au  point  lumineux,  ce  qui  est  nécessaire  quand  on  veut  appli- 
quer la  lumière  électrique  aux  expériences  d'optique. 

639.  Propriétét  et  întenMté  de  la  lumière  èleotrûfiie.  —  La 
lumière  électrique  détermine  la  combinaison  d'un  mélange  de  chlore 
et  d'hydrogène,  et  agit  sur  le  chlorure  d'argent  de  même  que  la 
lumière  du  soleil. 

Transmise  au  travers  d'un  prisme,  la  lumière  électrique  donne 
un  spectre,  de  même  que  la  lumière  solaire  (454  )l  ce  qui  montre 
qu'elle  n'est  pas  simple.  Wollaston  et  surtout  Frailnhofer  ont 
trouvé  que  le  spectre  de  la  lumière  électrique  diflere  de  celui  des 
autres  lumières  et  de  la  lumière  solaire  par  la  présence  de  plusieurs 
raies  très-claires,  dont  une,  en  particulier,  qui  se  trouve  dans  le 
vert,  est  d'une  clarté  presque  brillante  en  comparaison  du  reste  du 
spectre.  M.  Wheatstone  a  observé  qu'en  se  servant,  pour  électrodes, 
de  différents  métaux,  le  spectre  et  les  raies  sont  modifiés;  d'apK^s 
M.  Dospretz  les  raies  brillantes  sont  fixes  et  indépendantes  de 
rinicnsitc  du  courant. 
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M.  Masson,  qui  a  étudié  de  nouveau  ]a  lumière  électrique  avec 
beaucoup  dd  détail,  en  expérimentant  sur  la  lumière  de  la  machine 
électrique,  sur  celles  de  Tare  voitaïque  et  de  la  bobine  de  Ruhmkorff 
(695),  a  trouvé,  dans  le  spectre  électrique,  les  mômes  couleurs 
que  dans  le  spectre  solaire,  mais  traversées  par  des  bandes  lumi- 
neuses très-brillantes,  de  même  teinte  que  celle  de  la  couleur  où 
elles  sont  placées  ;  quant  à  la  position  de  ces  raies  et  à  leur  nombre, 
ils  ne  dépendent  pas  de  l'intensité  de  la  lumière,  mais  des  sub- 
stances entre  lesquelles  celle-ci  éclate. 

Avec  le  charbon,  les  raies  sont  remarquables  par  leur  nombre  et 
leur  éclat;  avec  le  zinc,  le  spectre  est  caractérisé  par  une  teinte 
vert-pomme  très -développée;  avec  l'argent,  on  a  un  vert  très- 
intense;  avec  le  plomb,  c'est  la  teinte  violette  qui  domine;  et  ainsi 
de  suite  avec  les  différents  métaux. 

Quanta  l'intensité  de  la  lumière  électrique,  M.  Bunsen,  en  expé- 
rimentant avec  48  couples,  et  en  éloignant  les  charbons  de  7  milli- 
mètres, a  trouvé  qu'elle  équivalait  à  celle  de  572  bougies.  Mais 
cette  expérience  a  été  faite  avec  des  couples  dans  lesquels  le  char- 
bon était  extérieur  et  le  zinc  intérieur,  et  ces  couples  avaient  dos 
effets  beaucoup  moindres  que  ceux  dans  lesquels  le  charbon  est 
intérieur  (630).  Par  conséquent,  la  lumière  de  48  de  ces  derniers 
couples  équivaut  à  beaucoup  plus  de  57â  bougies. 

MM.  Fizeau  et  Foucault,  qui  ont  cherché  à  comparer  la  lumière 
électrique  à  la  lumière  solaire,  n'ont  pas  comparé  les  quantités  de 
lumière  versées  par  ces  deux  sources,  mais  leurs  effets  chimiques 
sur  l'iodure  d'argent  des  plaques  daguerriennes  (474).  Les  résultats 
obtenus  ne  font  donc  pas  connaître  l'intensité  optique  de  la  lumière 
électrique,  mais  son  intensité  chimique. 

En  représentant  par  4000  l'intensité  de  la  lumière  solaire  à  midi , 
MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  trouvé  que  celle  de  la  lumière  de 
46  couples  Bunsen  (charbon  intérieur),  était  représentée  par  235, 
et  celle  de  80  couples,  seulement  par  238.  Il  résulte  de  ces  nombres 
que  l'intensité  de  la  lumière  ne  croit  pas  d'une  manière  notable 
avec  le  nombre  des  couples  ;  mais  l'expérience  démontre  qu'elle 
s'accroît  beaucoup  avec  leur  surface.  En  eflet,  avec  trois  séries  de 
46  couples  chacune,  réunies  parallèlement  de  manière  que  leurs 
pôles  positifs  concourent  en  un  seul  ainsi  que  leurs  pôles  négatifs, 
ce  qui  revient  à  tripler  les  surfaces  (634  ),  Tintensité  a  été  385,  la 
pile  fonctionnant  depuis  une  heure  ;  c'est  plus  du  tiers  de  l'intensité 
de  la  lumière  solaire. 

M.  Desprelz,  dans  ses  nombreuses  expériences  sur  la  pile,  fait 


observer  qu'on  ne  peut  trop  se  préserver  de  ses  effets  lumioeux  , 
lor^u'ils  sont  portés  à  une  certaine  intensité.  La  lumière  de  100 
couples  peut,  dil-il,  occasionner  des  maux  d'yeux  très-douloureux. 
Avec  600,  un  seul  instant  suffit  pour  que  la  lumière  occasionne 
des  maux  de  léle  et  d'yeux  très- violents ,  et  la  ligure  est  brdlée 
comme  par  un  Tort  coup  de  soleil.  C'est  pourqnoi  il  est  indispen- 
sable, pendant  ces  expériences,  de  porter  des  lunettes  à  verres  d'un 
bleu  Toncé. 

tiiO.  Effati  dùnuqoM  ,  dioampoÉitioii  de  l'eaa ,  èkotrolyteÉ.  — 

On  a  déjà  remarqué  que 
les  eiTets  chimiques  deJa 
pile  dépendent  plulôidu 
nombre  des  couples  que 
de  leur  grandeur,  parce 
que,  dans  les  décompo- 
sitions chimiques,  l'ac- 
tion du  courant  s'exei-- 
^-anC  sur  des  substances 
d'une  faible  conducli- 
bililé,  il  est  nécessaire 
d'augmenter  la  tension, 
Fig.  «« ( h  =  M ).  et,  par  conséquent,  le 

nombre  des  couples. 
La  première  décomposition  opérée  par  la  pile  a  été  celle  de  l'eau , 
obtenue,  en  1S0O,  par  deux  Anglais,  Carlisle  el  Nicolson,  avec  une 
pile  à  colonne.  Il  suffit  de  4  ou  5  couples  Bunsen  pour  décomposer 
l'eau  avec  rapidité;  mais  celle-ci  doit  contenir  en  dissolution  un  sel 
ou  un  acide  qui  augmente  sa  conductibilité;  car  si  elle  est  pure,  la 
décomposition  ne  se  produit  que  fort  lentement.  La  ligure  456  re- 
présente l'appareil  dont  on  se  sert  pour  décomposer  l'eau  par  la 
pile  et  recueillir  l'oxygène  et  l'hydregènc  qui  se  dégagent.  Il  se 
compose  d'un  vase  conique,  de  verre,  mastiqué  dans  un  pied  de 
bois.  Du  fond  de  ce  vase  s'élèvent  deux  Ois  de  platine  h  el  n.  en 
communication  avec  deux  vis  de  pression  en  cuivre,  fixées  sur 
les  c^tés  de  l'appareil  et  destinées  ii  recevoir  les  électrodes  de  la 
pile.  Après  avoir  rempli  le  vase  d'eau  légèrement  acidulée,  on  pose 
sur  lès  fils  de  platine  deux  petite.^  cloches  pleines  d'eau:  puis  on 
établit  le  rouranl.  Aussitôt  l'eau  est  décomposée  en  oxygène  et  en 
hydrogène  qui  se  dégagent  en  bulles  dans  les  cloches.  On  vérifie 
alors  que  la  cloche  positive  se  remplit  d'oxygène  et  la  cloche  néga- 
tive d'hydrogène;  de  plus,  le  volume  de  ce  dernier  pai  esl  double 
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du  premier.  Cette  expérience  donne  donc  à  ]a  fois  l'analyse  quali- 
talive  et  Tanalyse  quantitative  de  Teau. 

Les  substances  qui,  comme  l'eau,  sont  décomposées  par  le  cou- 
rant et  dont  les  éléments  sont  complètement  séparés,  ont  reçu  de 
M.  Faraday  le  nom  d'élecirolyiesy  et  il  a  appelé  électrolysatUm^ 
ou  électrolt/se,  le  fait  même  de  la  décomposition  par  le  courant 
voltaïque. 

641 .  Voltamètre,  loi  de  Feredej.  —  L'appareil  employé  ci-dessus 
pour  la  décomposition  de  l'eau  (fîg.  456)  a  reçu  de  M.  Faraday  le 
nom  de  voltamètre  y  parce  qu'il  l'a  appliqué  à  la  mesure  de  l'in- 
tensité des  courants  puissants  de  même  que  le  galvanomètre  sert  à 
mesurer  celle  des  courants  faibles.  L'emploi  du  voltamètre  est 
fondé  sur  ce  principe  découvert  par  M.  Faraday,  que ,  dans  les 
décompositions  électro- chimiques,  la  quantité ^  en  poids  j  des 
éléments  séparés  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
qui  passe  dans  le  courant.  Par  conséquent,  dans  l'expérience 
ci-dessus,  le  volume  des  gaz  recueillis  peut  servir  à  mesurer  l'in- 
tensité chimique  du  courant. 

Toutefois,  il  importe  d'observer  que  la  quantité  de  gaz  qui  se 
produit  par  la  décomposition  de  Teau  ne  dépend  pas  seulement  de 
l'intensité  du  courant,  mais  encore  du  degré  d'acidité  de  l'eau,  de 
la  nature,  de  la  grandeur  et  de  la  distance  des  fils  ou  des  lames  qui 
plongent  dans  le  liquide  pour  lui  transmettre  le  courant.  On  doit 
donc  avoir  soin  d'employer  toujours  le  même  appareil,  ou  des  appa- 
reils entièrement  semblables,  sinon  les  résultats  ne  sont  pas  com- 
(«râbles. 

Le  voltamètre  qu'on  vient  de  décrire  est  un  voltamètre  chimique  ; 
on  a  aussi  imaginé  des  voltamètres  calorifiques,  destinés  à  me- 
surer l'intensité  des  courants  d'après  la  quantité  de  chaleur  qu'ils 
dégagent  dans  les  circuits  solides  ou  liquides  qu'ils  parcourent. 
Mais  tous  ces  voltamètres,  tant  chimiques  que  calorifiques,  sont 
loin  d'être  des  instruments  de  précision.  Le  meilleur  de  tous  les 
instruments  propres  à  comparer  l'intensité  des  courants  est  celui 
qui  sera  décrit  bientôt  sous  le  nom  de  galvanomètre. 

642.  DéoompoûtîoB  des  oxydes  mételliqnet  et  de*  eoidet.  —  Les 
courants  exercent  sur  les  oxydes  métalliques  la  même  action  que 
sur  l'eau.  Ils  les  réduisent  tous,  l'oxygène  se  rendant  au  pôle  positif 
et  le  métal  au  pôle  négatif.  C'est  à  l'aide  de  courants  très-puissants 
que  Davy  décomposa,  le  premier,  en  1807,  la  potasse  et  la  soude, 
et  les  ramena  à  la  classe  des  oxydes  métalliques.  Jusqu'alors  ces 
oxydes  avaient  résisté  à  tous  les  agents  chimiques,  et  il  en  est 
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même  encore,  tels  que  la  baryte,  ia  strontiane  et  la  chaux,  qui  ii*ont 
pu  être  décomposés  que  par  la  pile. 

Les  oxacides  sont  décomposés  de  même  que  les  oxydes,  et  tou- 
jours Toxygène  se  porte  au  pôle  positif  et  le  radical  au  pôle  négatif. 
Les  hydracides  sont  aussi  décomposés,  mais  leur  radical  se  porte 
au  pôle  positif  et  l'hydrogène  au  pôle  négatif. 

En  général,  les  composés  binaires  se  comportent  d*une  manière 
analogue  sous  Tinfluence  de  la  pile,  Tun  des  éléments  se  rendant 
au  pôle  positif  et  l'autre  au  pôle  négatif.  Dans  les  décompositions 
ainsi  opérées  par  la  pile,  les  corps  simples  qui  se  portent  vers  ie 
pôle  positif  ont  reçu  le  nom  de  corps  électro-négatifs^  parce  qu'on 
les  a  regardés  comme  chargés  naturellement  d'électricité  négative, 
et  ceux  qui  se  portent  au  pôle  négatif  ont  été  appelés  électro-posi- 
tifs. L'oxygène,  dans  toutes  ses  combinaisons,  est  constamment 
électro- négatif,  le  potassium  électro -positif.  Les  autres  corps 
simples  sont  tantôt  électro-positifs,  tantôt  électro-négatifs,  suivant 
le  corps  auquel  ils  sont  combinés.  Le  soufVe,  par  exemple,  qui  est 
électro-positif  avec  l'oxygène,  est  électro-négatif  avec  Thydrogène. 

643.  Péoampowtion  des  tels.  —  Les  sels  ternaires  à  l'état  de 
dissolution  sont  tous  décomposés  par  la  pile ,  et  présentent  alors 
des  effets  qui  varient  avec  les  affinités  chimiques  et  avec  l'énergie 
des  courants.  Si  Tacide  et  la  base  du  sel  sont  stables,  ils  sont 
simplement  séparés,  et  alors  l'acide  se  rend  toujours  au  pôle 
positif,  et  l'oxyde  au  pôle  négatif;  c'est  ce  qui  a  lieu  avec  les 
sulfates,  les  carbonates  et  les  phosphates  des  métaux  des  deux 
premières  sections.  Si  l'acide  est  peu  stable ,  il  est  décomposé  et 
son  oxygène  se  rend  seul  au  pôle  positif.  Avec  un  oxyde  faible  ^ 
le  métal  réduit  va  seul  au  pôle  négatif,  tandis  que  l'acide  et  l'oxy- 
gène de  l'oxyde  se  portent  au  pôle  positif  :  c'est  ce  qu'on  observe 
dans  les  sels  de  plomb,  de  cuivre,  d'argent,  et,  en  général,  avec 
les  sels  des  trois  dernières  sections.  Enfin,  lacide  et  l'oxyde  sont 
complètement  réduits  tous  les  deux;  dans  ce  cas,  leur  oxygène 
apparaît  tout  entier  au  pôle  positif  et  les  deux  radicaux  à  l'autre 
pôle. 

On  démontre  la  décomposition  des  sels  .par  la  pile  avec  un  tube 
de  verre  recourbé  (fig.  457),  dans  lequel  on  verse  une  dissolution 
de  sulfate  de  potasse  ou  de  soude,  colorée  en  bleu  avec  du  sirop  de 
violette.  Ayant  plongé,  dans  les  branches  du  tube,  deux  lames  de 
platine,  on  met  celles-ci  en  communication  avec  les  électrodes  de 
la  pile.  Au  bout  de  quelques  minutes,  si  l'on  fait  usage ^e  trois 
ou  quatre  couples  Bunsen ,  on  remarque  que  la  branche  positive  A 


se  roloro  en  roiigo,  et  la  branche  négative  B  en  vert,  ce  qui  montre 
que  l'acide  du  sel  s'est  porté  au  pôle  positif,  el  la  base  au  pôle 
négatif:  car  on  sait  que  le  sirop  de  violette  a  la  propriété  de  rou- 
gir par  l'action  des  acides,  et  de 
verdir  par  celle  des  bases. 

Dans  cette  expérience,  si  le  cou- 
rant est  un  peu  intense,  outre  la 
décomposition  du  sel ,  on  remar- 
que un  dégagement  d'oxygène  au 
pâle  positif,  el  d'hydrogène  au 
pèle  négatif,  ce  qui  indique  qu'il 
y  a  aussi  décomposition  de  l'eau 
par  le  courant  ;  ou  ce  qu'on  peut 
encore  eiipliquer  en  admettant  que 
Fie  4-i7ih  =  L')  l'oxyde  de   potassium  ou  de   so- 

dium étant  décomposé ,  son  oxy- 
gène se  porte  au  pôle  positif,  tandis  que  le  métal  réagissant  sur 
l'eau  s'empare  de  son  oxygène  et  met  l'hydrogène  en  liberté. 

La  décomposition  des  sels  par  la  pile  a  reçu  d'importantes  appli- 
cations dans  la  galvanoplastie,  fa  dorure  el  l'argenture,  opérations 
qui  sont  décriles  ci-aprés  [6i6). 

*  G4i.  Anneanz  de  Ifoliîli.  —  En  décomposant  les  sols  par  la 
pile,  Nobili  a  obtenu,  sur  des  plaques  métalliques,  des  anneaux 
colorés  de  teintes  extrêmement  brillantes.  Ces  anneaux  résultant 
de  couches  mctalliques  très-minces  qui  se  déposent  sur  tes  plaques, 
leur  coloration  s'explique  par  la  théorie  des  anneaux  colorés  de 
Newton  (51  ij.  Pour  les  obtenir,  on  place,  au  fond  d'une  dissolution 
d'acétate  de  plomb  ou  de  suirato  de  cuivre,  une  plaque  métallique 
communiquant  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  faible  ;  puis  on  ferme 
le  courant  avec  un  fil  de  platine  qui  communique  avec  le  pâle  po- 
sitif, et  plonge  dans  la  dissolution  perpendiculairement  h  la  plaque, 
de  manière  A  en  approcher  de  très-près.  Il  se  dépose  alors,  en  regard 
de  la  pointe,  des  anneaux  doués  d'une  coloration  très-vive,  qui  varie 
avec  le  sel  en  dissolution  el  avec  la  nature  des  plaques. 

*  6i5.  Arbn  il«  Satoro*.  —  Quand  On  plonge,  dans  une  disso- 
lution saline,  un  métal  plus  oxydable  que  celui  du  sel ,  le  métal  de 
ce  dernier  est  précipité  par  celui  qu'on  a  immergé,  el  se  dépose  sur 
lui  lentement,  tandis  que  le  mêlai  immergé  sesubstitue,  équivalent 
pour  équivalent,  au  métal  du  sel.  Cette  précipitation  d'un  métal  par 
un  autre  est  attribuée  en* partie  aux  affinités,  en  partie  à  l'action 
électro-chimique  d'un  courant  qui  serait  dA  au  contact  du  métal 
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précipité  et  du  métal  précipitant;  ou  plutôt  à  Taction  de  Facide 
contenu  dans  ]a  dissolution ,  car  on  a  reconnu  qu*il  est  nécessaire 
que  cette  dernière  soit  légèrement  acide.  L'excès  d'acide  libre  agit 
alors  sur  le  métal  précipitant  et  détermine  le  courant  qui  décom- 
pose le  sel. 

Un  effet  remarquable  de  la  précipitation  d'un  métal  par  un  autre 
est  Y  arbre  de  Saturne.  On  nomme  ainsi  une  suite  de  ramifications 
brillantes  qu'on  obtient  par  le  zinc  dans  les  dissolutions  d'acétate 
de  plomb.  Pour  cela,  on  remplit  un  bocal  de  verre  d'une  dissolution 
bien  limpide  de  ce  sel ,  puis  on  ferme  le  vase  avec  un  bouchon  de 
liége^  auquel  est  fixé  un  morceau  de  zinc  en  contact  avec  des  fils 
de  laiton  qui  plongent,  en  divergeant,  dans  la  dissolution.  Le  bocal 
étant  hermétiquement  clos,  on  l'abandonne  à  lui-même.  Au  bout 
dé  quelques  jours,  de  brillantes  paillettes  de  plomb  cristallisé  se 
déposent  sur  les  fils  de  laiton ,  et  simulent  une  végétation  qu'on  a 
désignée  sous  le  nom  d'arbre  de  Saturne,  du  nom  que  les  anciens 
alchimistes  donnaient  au  plomb.  On  a  de  même  donné  le  nom 
à* arbre  de  Diane  au  dépôt  métallique  produit  par  le  mercure  dans 
le  nitrate  d'argent. 


GALVANOPLASTIE,  DORURE  ET  ARGENTURE. 

646.  Galvanoplaitîe.  ~  La  décomposition  des  sels  par  la  pile  a 
reçu  une  importante  application  dans  la  galvanoplastie  :  on  nomme 
ainsi  l'art  de  modeler  les  métaux  en  les  précipitant  de  leurs  disso- 
lutions salines  par  l'action  lente  d'un  courant  électrique.  Cet  art 
était  inventé  à  peu  près  simultanément  par  M.  Spencer,  en  Angle- 
terre, et  par  M.  Jacobi ,  en  Russie,  dans  Tannée  4838. 

Lorsqu'on  veut  reproduire  une  médaille  ou  tout  autre  objet  par 
la  galvanoplastie,  il  faut  d'abord  s'en  procurer  une  empreinte  en 
creux,  sur  laquelle  puisse  se  déposer  la  couche  métallique  qui  doit 
reproduire  en  relief  la  médaille.  Si  celle-ci  est  en  métal ,  le  procédé 
le  plus  simple  pour  former  le  moule  est  de  faire  usage  de  l'alliage 
fusible  de  d'Arcet,  composé  de  5  parties  de  plomb,  8  de  bismuth 
et  3  d'étain.  On  verse  cet  alliage  fondu  dans  une  soucoupe  peu  pro- 
fonde, et  au  moment  où  il  va  commencer  à  se  solidifier,  on  laisse 
tomber  la  médaille  à  plat,  d'une  petite  hauteur,  en  ayant  soin  de 
lui  conser\'er  ensuite  une  complète  immobilité.  Quand  l'alliage  est 
refroidi ,  il  suffit  de  lui  donner  un  léger  choc  pour  que  la  médaille 
s'en  détache.  On  entoure  alors  le  moule  d'un  fil  de  cuivre  destiné 
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à  le  mettre  en  communication  avec  le  p4]e  négatir  de  la  pile,  puis 
on  recouvre  son  contour  et  sa  face  postérieure  d'une  Taible  couche 
de  cira  fondue,  afin  que  le  dépôt  métallique  ne  se  précipite  que 
sur  l'empreinte  même. 

Cela  posé,  pour  reproduire  en  cuivre  une  médaille,  on  prend  une 
cuve  remplie  d'une  dissotutiou  saturée  de  guiïate  de  cuivre,  et, 
ayant  posé  dessus  deux  baguettes  de  laiton  Bet  D  [lig.  458),  com- 
muniquant l'une  au  pôle  négatif  et  l'autre  au  pâle  positif  d'un 
couple  Bunsen,  on  suspend  à  la  première  le  moule  m,  qu'on  a  pré- 
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paré,  et  à  l'autre  une  plaque  de  cuivre  rouge  C.  Le  courant  se 
trouvant  ainsi  fermé,  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé  \  son  acide 
et  l'oxygène  de  l'oxyde  se  rendent  au  pôle  positif,  tandis  que  le 
cuivre  seul  se  rend  an  pôle  négatif,  en  se  déposant  lentement  sur 
le  moule  suspendu  à  la  tige  B;  on  peut  même  ainsi  suspendre  plu- 
sieurs moules  il  la  fois.  Au  bout  de  quarante-huit  heures,  le  moule 
est  recouvert  d'une  couche  de  cuivre  solide  et  résistante,  mais  non 
adhérente.  Cependant,  pour  empêcher  complètement  l'adhérence, 
on  doit,  avant  l'opération,  brosser  le  moule  avec  une  brosse  fine, 
passée  très- légèrement  sur  un  corps  gras,  ou  le  Damber  rapide- 
ment sur  une  flamme  résineuse  pour  y  faire  un  dépôt  de  matière 
étrangère. 

Si  la  médaille  à  reproduire  est  en  plitre,  on  ne  peut  en  faire  le 
moule  en  alliage  de  d'Arcet.  Alors  on  la  plonge  dans  un  bain  de 
stéarine  fondue,  h  70  degrés;  retirant  aussitôt  la  médaille,  elle  se 
dessèche  presque  instantanément,  ce  qui  provient  de  ce  que  la 
stéarine  pénètre  dans  les  pores  du  plâtre.  Ce  dernier  une  fois 
refroidi ,  on  l'enduit  de  plombagine  en  le  frottant  avec  une  brossf 
35. 
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douce,  imprégnée  de  cette  substance,  puis  on  Tentoure  d*une  bande 
de  carton,  et  on  coule  dessus  de  la  stéarine  tiède;  celJe-ci,  en  se 
solidiBant,  reproduit  fidèlement,  en  creux,  la  médaille  primitive. 
Le  moule  ainsi  formé  n'étant  point  adhérent  au  plàt're,  à  cause  de 
la  couche  de  plombagine  déposée  dessus,  on  l'enlève,  puis  on  Ten- 
duit  à  son  tour  de  plombagine,  afin  de  le  rendre  conducteur.  C'est 
ensuite  ce  moule  ainsi  préparé  qu'on  suspend,  par  un  fil  de  cuivre., 
au  pôle  négatif  de  la  pile,  comme  ci-^iessus. 

On  fait  aussi  de  très -bons  moules  avec  la  gutta- percha.  Pour 
cela,  on  commence  par  recouvrir  de  plombagine  l'objet  dont  on 
veut  prendre  l'empreinte,  afin  qu'il  n'adhère  pas  à  ]a  gutta-percha. 
Puis,  ayant  chauffé,  dans  l'eau  chaude,  une  certaine  quantité  de 
cette  substance  jusqu'à  ramollissement,  on  applique  dessus  la  pièce 
à  reproduire,  en  ayant  soin  de  la  soumettre  à  une  pression  un  peu 
forte.  Laissant  ensuite  refroidir,  on  détache  la  gutta-percha  qui  est 
peu  adhérente,  et  on  a  alors,  sur  cette  substance,  une  empreinte,  en 
creux,  très-fidèle  de  l'objet.  II  reste  à  enduire  cette  empreinte  de 
plombagine  pour  la  rendre  conductrice,  comme  on  l'a  fait  ci-dessus 
pour  la  stéarine.  Si  l'on  suspend  ensuite  au  pôle  négatif  de  la 
pile,  dans  une  dissohition  concentrée  de  sulfate  de  cuivre,  Tem- 
preinte  ainsi  préparée,  on  a,  au  bout  de  quarante-huit  heures,,  une 
reproduction  en  cuivre  de  l'objet. 

La  plaque  de  cuivre  rouge  G,  placée  au  pôle  positif,  n'a  pas  seu- 
lement pour  but  de  fermer  le  courant^  elle  sert  aussi  à  entretenir 
la  dissolution  dans  un  état  de  concentration  constant;  ea  effet, 
l'acide  et  l'oxygène  qui  se  rendent  au  pôle  positif  se  combinent  au 
cuivre  de  la  plaque,  et  reproduisent  constamment  une  quantité  de 
sulfate  de  cuivre  égale  à  celle  qui  a  été  décomposée  par  le  courant. 

Pour  la  galvanoplastie,  on  préfère,  en  général,  la  pile  de  Daniell 
(628),  à  cause  de  l'uniformité  de  son  effet;  mais  on  opère  aussi 
très-bien  avec  un  seul  couple  Bunsen,  surtout  avec  l'ancien  modèle, 
qui  est  plus  faible;  seulement,  on  doit  aciduler  fort  peu  Teau  dans 
laquelle  plonge  le  zinc. 

647.  Dorure  galvanique.  ~  Avant  de  connaître  la  décomposition 
des  sels  par  la  pile,  on  dorait  au  moyen  du  mercure.  Pour  cela,  on 
amalgamait  ce  métal  avec  l'or,  puis  on  appliquait  l'amalgame  sur 
la  pièce  à  dorer.  £n  portant  ensuite  les  objets  ainsi  recouverts^ 
dans  un  fuur,  pour  en  élever  la  température,  le  mercure  se  volati- 
lisait et  l'or  seul  restait  sous  forme  d'une  couche  très-mince  sur  les 
objets  dorés.  Le  même  procédé  était  appliqué  à  l'argenture;  mais 
à  ce  procédé,  qui  est  coûteux  et  insalubre,  on  substitue  généra- 
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lement  aujourd'hui  la  dorure  et  Targenture  galvaniques.  La  dorure 
par  la  pile  ne  diffère  de  la  galvanoplastie  qu'en  ce  que  la  couche 
métallique  qu'on  fait  déposer  sur  les  objets  à  dorer  est  beaucoup 
plus  mince  et  plus  adhérente.  Brugnatelli,  élève  de  Yolta,  paraît  être 
le  premier,  en  4803,  qui  ait  observé  qu'on  pouvait  dorer  avec  une 
pile  et  une  dissolution  alcaline  d*or  ;  mais  c'est  M.  de  La  Rive  qui,  le 
premier,  appliqua  réellement  la  pile  à  la  dorure.  Les  procédés  de 
dorure  et  d'argenture  furent  ensuite  perfectionnés  par  MM.  Elking- 
ton,  Ruolz  et  autres  physiciens. 

Les  pièces  à  dorer  doivent  subir  trois  préparations,  qui  sont  le 
recuit,  le  dérocfiage  et  le  décapage. 

Le  recuit  consiste  à  chauffer  les  pièces  pour  leur  enlever  les  ma- 
tières grasses  dont  elles  ont  pu  être  imprégnées  dans  les  travaux 
auxquels  elles  ont  été  soumises  antérieurement. 

Les  pièces  à  dorer  étant  ordinairement  en  cuivre,  leur  surface, 
pendant  le  recuit,  s'est  recouverte  d'une  couche  de  protoxyde  et 
de  bioxyde  de  cuivre  que  le  dérochage  a  pour  but  d'enlever.  Pour 
cela,  on  plonge  les  pièces  encore  chaudes  dans  un  bain  d'acide 
azotique  très-étendu  d'eau,  où  on  les  laisse  assez  longtemps  pour 
que  Toxyde  se  détache.  On  les  frotte  alors  avec  une  brosse  dure, 
on  les  lave  à  l'eau  distillée,  et  on  les  fait  sécher  dans  de  la  sciure 
de  bois  légèrement  chauffée. 

Les  pièces  sont  encore  irisées;  pour  enlever  toutes  les  taches, 
il  reste  le  décapage,  opération  qui  consiste  à  plonger  rapidement 
les  pièces  dans  un  bain  d'acide  nitrique  ordinaire,  puis  dans  un 
mélange  du  même  acide,  de  sel  marin  et  de  suie,  et  enfin  à  laver 
dans  Teau  pure. 

Les  pièces  une  fois  préparées,  on  les  suspend  à  l'électrode  néga- 
tive d'une  pile  formée  de  trois  ou  quatre  couples  de  Daniell  ou  de 
Bunsen,  et  on  les  plonge  dans  un  bain  d'or,  en  les  disposant  comme 
pour  la  galvanoplastie  (fig.  458).  Elles  restent  dans  le  bain  plus  ou 
moins  longtemps,  suivant  l'épaisseur  qu'on  veut  donner  au  dépôt. 

On  a  beaucoup  varié  la  composition  des  bains.  Celui  qui  est  le 
plus  en  usage  se  compose  de  4  gramme  de  chlorure  d'or  et  10  gram- 
mes de  cyanure  de  potassium  dissous  dans  200  grammes  d'eau. 
Pour  entretenir  le  bain  à  un  degré  de  concentration  constant,  on 
suspend  à  l'électrode  positive *une  lame  d'or  qui  se  dissout  à  me- 
sure que  le  bain  laisse  déposer  son  or  sur  les  pièces  en  commu- 
nication avec  le  pôle  négatif. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  s'applique  très-bien  pour  dorer 
non-seulement  le  cuivre,  mais  l'argent  le  bronze,  le  laiton,  le  mail* 
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lechor.  Quant  aux  autres  métaux,  comme  le  fer,  Tacier,  le  zinc, 
l'étain,  le  plomb,  ils  se  dorent  mal.  Pour  obtenir  une  bonne  dorure, 
on  est  obligé  de  les  recouvrir  d'abord  d'une  couche  de  cuivre,  au 
moyen  de  la  pile  et  d'un  bain  de  sulfate  de  cuivre;  c'est  ensuite  le 
cuivre  qui  les  recouvre  qu'on  dore  comme  ci-dessus. 

648.  Argenture.  —  Tout  ce  qu'on  vient  de  lire  sur  la  dorure 
galvanique  s'applique  exactement  à  l'argenture  ;  il  n'y  a  de  diffé- 
rence que  dans  la  composition  du  bain,  qui  est  formé  de  2  grammes 
ds  cyanure  d'argent  et  4  0  grammes  de  cyanure  de  potassium  dis- 
sous dans  850  grammes  d'eau.  A  l'électrode  positive  est  suspendue 
une  plaque  d'argent  qui  empêche  le  bain  de  s'appauvrir,  et  à  Télec- 
trode  négative  sont  les  pièces  à  argenter,  bien  décapées. 


CHAPITRE  III 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME,    GÀLVANOMETRIE. 

649.  Sxpérieaoe  d*Œrtted.  —  GErsted,  professeur  de  physique 
à  Copenhague,  fît  connaître,  en  4819,  une  découverte  qui  liait  inti- 
mement désormais  le  ma- 
gnétisme et  l'électricité, 
et  qui  fut  bientôt,  entre 
les  mains  d'Ampère  et  de 
M.  Faraday,  la  source 
d'une  branche  nouvelle 
de  la  physique.  Le  fait 
découvert  par  GErsted  est 
l'action  directrice  qu'un 
courant  fixe  exerce,  à 
distance,  sur  une  aiguille 
aimantée  mobile.  Bientôt 


Fig.  459  (h  =  21} 


après  on  a  reconnu  que,  réciproquement,  un  aimant  fixe  a  une 
action  directrice  sur  un  courant  mobile,  et  on  a  donné  le  nom 
d'éiectro'tnagnétisme  à  la  partie  de  la  physique  qui  traite  des 
actions  mutuelles  qui  s'exercent  entre  les  aimants  et  les  courants. 
Pour  faire  l'expérience  d'CErsted,  6n  tend  horizontalement,  dans 
la  direction  du  méridien  magnétique,  un  fil  de  cuivre,  au-dessus 
d'une  aiguille  aimantée  mobile,  comme  le  représente  la  figure  459. 
Tant  que  le  fil  n'est  point  traversé  par  un  courant,  l'aiguille  lui 
demeure  parallèle;  mais  aussitôt  que  las  extrémités  du  fil  sont 
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mises  en  communication  avec  les  électrodes  d'une  pile,  ^aiguille 
est  déviée  et  tend  d'autant  plus  à  prendre  une  direction  per- 
pendiculaire au  courant^  que  celui-ci  est  plus  intense. 

Quant  au  sens  dans  lequel  les  pôles  sont  déviés,  il  se  présente 
plusieurs  cas,  qui  vont  se  ramener  tout  à  Theure  à  un  principe 
unique.  Rappelons  d'abord  la  convention  déjà  établie  (020),  que 
l'on  conçoit  toujours  le  courant  allant,  dans  le  fil  conjonctif,  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif.  Cela  posé,  l'expérience  précédente 
présente  les  quatre  cas  suivants  : 

4°  Si  le  courant  passe  au-dessus  de  Taiguille  et  va  du  sud  au 
nord,  le  pôle  austral  est  dévié  vers  l'ouest  :  c'est  cette  disposition 
qui  est  représentée  dans-le  dessin  ci-contre;  %^  si  le  courant  passe 
au-dessous  de  l'aiguille,  toujours  du  sud  au  nord,  le  pôle  austral 
est  dévié  à  l'est;  3*  lorsque  le  courant  passe  au-dessus  de  l'ai- 
guille, dans  la  direction  du  nord  au  sud,  le  pôle  austral  se  dirige 
vers  l'est;  4<*  enûn,  la  déviation  a  lieu  vers  l'ouest  quand  le  cou- 
rant va  encore  du  nord  au  sud,  au-dessous  de  l'aiguille. 

Si  l'on  conçoit,  comme  l'a  fait  Ampère,  un  observateur  placé 
dans  le  fil  conjonctif,  de  manière  que  le  courant  entrant  par  les 
pieds  sorte  par  la  tète,  et  que  la  face  soit  constamment  dirigée 
vers  l'aiguille,  on  reconnaît  facilement  que;  dans  les  quatre  posi- 
tions qu'on  vient  de  considérer,  le  (>ôle  austral  est  dévié  vers  la 
gauche  de  l'observateur.  Le  courant  ainsi  personnifié,  on  peut  donc 
résumer  les  différents  cas  considérés  ci-dessus  dans  l'énoncé  de 
ce  principe  général  :  Dan^  l'action  directrice  des  courants  sur 
les  aimants,  le  pôle  austral  est  constamment  dévié  vers  la 
gauche  du  courant, 

650.  Galvanomètre  ov  nraltîplîoateiir.  —  On  nomme  galvano- 
mètre ^  multiplicateur  ou  r/téomètrCj  un  appareil  extrêmement 
sensible  qui  sert  à  constater  Texistence,  le  sens  et  l'intensité  des 
courants.  Cet  appareil  fut  imaginé  par  Schweigger,  en  Allemagne, 
peu  de  temps  après  la  découverte  d'OErsled. 

Pour  en  comprendre  le  principe,  considérons  une  aiguille  aiman- 
tée suspendue  à  un  fil  de  soie  sans  torsion  (fig.  460),  et  entourée, 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  d'un  fil  de  cuivre  formant 
un  circuit  complet  autour  de  l'aiguille,  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. Lorsque  ce  fil  est  traversé  par  un  courant,  il  résulte  de  la 
convention  établie  dans  le  paragraphe  précédent  que,  dans  toutes 
les  parties  du  circuit,  un  observateur  couché  suivant  le  fil,  dans  le 
sens  des  flèches,  et  regardant  l'aiguille  (z6,  aurait  la  gauche  tournée 
vers  le  même  point  de  l'horizon,  et,  par  conséquent,  que  partout 
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Taction  du  courant  tend  à  tourner  l'aiguille  dans  le  noème  sens. 
C'est-à-dire  que  les  actions  des  quatre  branches  du  circuit  concou- 
rent pour  donner  au  pôle  austral  la  même  direction.  En  enroulant 
le  fit  de  cuivre  dans  le  sens  de  Taiguille,  comme  le  représente  la 
figure,  on  a  donc  multipiié  Taction  du  courant.  Si  au  lieu  d'un 
seul  circuit  on  en  fait  plusieurs,  l'action  se  multiplie  davantage  et 
la  déviation  de  Taiguille  augmente.  Cependant,  on  ne  multiplierait 
pas  indéfiniment  l'action  du  courant  en  continuant  les  circonvolu- 
tions du  fil,  car  on  verra  bientôt  que  l'intensité  d'un  courant  s'af- 
faiblit lorsque  la  longueur  du  circuit  qu'il  parcourt  augmente. 

Comme  l'action  directrice  de  la  terre  tend  sans  cesse  à  maintenir 
l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique,  et' s'oppose  ainsi  à  l'action 
du  courant,  on  rend  l'effet  de  celui-ci  beaucoup  plus  sensible,  en 


Fig.  460. 


Fig.  461. 


faisant  usage  d'un  système  de  deux  aiguilles  asta tiques,  comme  le 
montre  la  figure  461.  L'action  de  la  terre  sur  les  aiguilles  est  alors 
très-faible  (553),  et  de  plus  les  actions  du  courant  sur  les  deux 
aiguilles  s'ajoutent.  En  effet,  l'action  du  circuit  complet  tend, 
d'après  le  sens  du  courant  marqué  par  les  flèches,  à  diriger  vers 
l'ouest  le  pôle  austral  de  l'aiguille  inférieure  ab.  Quant  à  l'aiguille 
supérieure  a'b'^  elle  est  soumise  à  l'action  de  deux  courants  con- 
traires tnn  et  gp;  mais  le  premier  étant  pilus  rapproché,  c'est  son 
action  qui  l'emporte.  Or,  ce  courant,  passant  au-dessous  de  l'ai- 
guille, du  pôle  austral  au  pôle  boréal,  tend  évidemment  à  tourner 
le  pôle  a'  vers  l'est  et,  par  conséquent,  le  pôle  b'  vert  l'ouest,  c'est- 
à-dire  dans  le  même  sens  que  le  pôle  a  de  l'autre  aiguille. 

Ces  principes  posés,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  la  théorie 
du  multiplicateur.  Cet  appareil,  représenté  dans  la  figure  462,  se 
compose  d'un  cadre  D,  de  cuivre  rouge,  autour  duquel  s'enroule 
un  fil  de  même  métal,  recouvert  de  soie  dans  toute  sa  longueur, 
afin  d'isoler  les  circuits  les  uns  des  autres.  Au-dessus  de  ce  cadre 
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est  un  cadran  borizontal  gradué,  dont  le  zéro  correspond  au  dia- 
mètre parallèle  à  la  direction  du  iil  de  cuivre  ious  te  cadran;  ce 
cadran  porte  deux  graduations,  l'une  ï  droite,  l'autre  h  gauche  du 
léro,  mais  seulement  jusqu'à  tlO  degrés.  Au  moyen  d'un  support 
etd'un  fil  de  cocon  extrêmement  Gn,  est  suspendu  un  système  asia- 
tique (653)  formé  de  deux  aiguilles  i  coudre  ab  et  A,  la  première 
au-dessus     du    cadran , 
la  seconde  dans  le  circuit 
mfrme.  Ces  aiguilles,  qui 
sont  réunies  entre  elles  par 
un  fil  de  cuivre,  comme 
celles  de  la  figure  38t  (  page 
515),  et  ne  peuvent  être 
déviées  lune  sans  l'autre, 
ne  doivent  pas  avoir  iden- 
tiquement la  même  inten- 
sité   magnétique ,    sinon 
tout  courant,  Tort  ou  fai- 
ble, les  mettrait  toujours 
en  croix  avec  lui. 

Les  tiges  recourbées  K 
et  K,  qui  communiqucnl, 
au-dessous  de  l'appareil, 
avec  les  deux  bouts  du  cir- 
cuit, sont  destinées  il  rece- 
voir les  conducteurs  qui 
transmettent    le    courant 
qu'on  veut  observer.  Les 
vis  calantes  C  servent  à 
placer  l'appareit  bien  ver- 
ticalement ,    de    manière 
que  le  fil  de   suspension 
corresponde  exactement  au  centre  du  cadran.  Enfin,  un  bouton  E 
transmet  le  mouvement  au  cadre  D  et  au  cadran,  qui  sont  mobiles 
autour  d'un  axe  vertical,  de  manière  à  amener  les  iils  du  circuit 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  sans  déplacer  l'appareil. 
Lorsque  le  galvanomètre  est  destiné  â  observer  des  courantsdus 
aux  actions  chimiques,  le  Gl  qui  s'enroule  autour  des  aiguilles  doit 
être  d'un  très-petit  diamètre,  et  faire  un  grand  nombre  de  révolu- 
tions, 600  à  SOO  au  moins.  Le  nombre  des  tours  s'élève  même  sou- 
vent è  deux  ou  trois  mille.etpour  des  expériences  très-délicates  il 
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a  été  poTié  jusqu'à  30000.  Pour  les  courants  thermo-électriqaes, 
qui  seront  décrits  plus  loin,  le  fil  doit  être  plus  gros  et  faire  un 
nombre  de  tours  beaucoup  moindre,  deux  ou  trois  cents  seulement. 
Enfin,  lorsqu'il  s'agit  de  courants  intenses,  on  fait  usage  de  galva- 
nomètres à  une  seule  aiguille,  et  on  ne  fait  faire  au  fil  qu'un  trè&- 
petit  nombre  de  tours,  même  un  seul.  Le  galvanomètre  le  plus 
simple  est  alors  une  boussole  au-dessus  de  laquelle  passe  un  fil  de 
cuivre  dirigé  dans  le  sens  du  méridien  magnétique,  et  dans  lequel 
passe  le  courant  dont  on  cherche  l'intensité. 

Le  galvanomètre  qui  vient  d'être  décrit  n'accuse  aucun  courant 
lorsqu'on  fait  passer  dans  le  fil  Télectricité  d'une  machine  élec- 
trique, en  mettant  en  communication  l'un  des  bouts  avec  les  con^ 
ducteurs  et  l'autre  avec  le  sol.  On  ne  rend  sensible  le  courant  qui 
passe  alors  dans  l'appareil  qu'en  faisant  usage  d'un  fil  très-fin, 
enroulé  jusqu'à  deux  ou  trois  mille  fois  sur  lui-même,  et  en 
isolant  les  circuits  complètement  les  uns  des  autres  à  l'aide  de 
soie  et  de  vernis  à  la  gomme  laque.  Avec  ces  conditions,  les  ai- 
guilles sont  déviées  par  l'électricité  de  la  machine  électrique,  ce 
qui  montre  l'identité  de  l'électricité  statique  avec  l'électricité  dy- 
namique. 

651.  Graduation  du  galvanomètre. —  Le  galvanomètre,  tel  qu'il 
vient  d'être  décrit,  est  un  appareil  extrêmement  sensible  pour  con- 
stater la  présence  des  courants,  mais  il  ne  fait  pas  connaître  leur 
intensité.  Pour  le  faire  servir  à  cet  usage ,  il  faut  construire  des 
tables,  au  moyen  desquelles  on  puisse  déduire,  de  la  déviation  de 
l'aiguille,  l'intensité  du  courant. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  former  ces  tables  est  celle  du 
multiplicateur  à  deux  fils.  On  enroule  simultanément,  sur  le 
cadre  de  l'appareil ,  deux  fils  de  cuivre  recouverts  également  de 
soie,  et  identiques  en  longueur  et  en  diamètre;  puis,  choisissant 
une  source  d'électricité  dynamique  constante,  mais  très-faible,  on 
fait  passer  le  courant  dans  un  des  fils,  ce  qui  donne  une  certaine 
déviation ,  5  degrés ,  par  exemple.  Ensuite,  à  l'aide  d'une  source 
électrique  identique  avec  la  première,  on  fait  passer,  en  même 
temps,  dans  chaque  fil,  un  courant  de  même  intensité;  on  obtient 
alors  une  certaine  déviation,  40  degrés,  par  exemple,  qui  est  due  à 
l'action  simultanée  des  deux  courants,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  à  un  courant  double  du  premier  en  intensité.  Si  l'on  fait 
ensuite  passer  dans  un  des  fils  un  courant  capable  de  produire 
seul  la  déviation  40,  et  dans  l'autre  un  des  courants  qui  ont  pro- 
duit la  déviation  5,  ce  qui  revient  évidemment  à  un  courant  triple 
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du  premier,  on  obtient  la  déviation  45.  Enfin,  faisant  passer  dans 
chacun  des  fils,  à  la  fois,  un  courant  capable  de  donner  Ja  dévia- 
tion 40,  on  en  observe  une  de  20  degrés.  C'est-à-dire  {{ne  jusqu'à 
20  degrés  les  déviations  croissent  proportionnellement  à  rin- 
tensité  du  courant.  Au  delà,  elles  croissent  moins  vile;  mais,  par 
le  même  procédé,  on  continue  à  déterminer,  de  distance  en  dis- 
tance, les  déviations  correspondantes  à  des  intensités  connues, 
puis  on  achève  ensuite  la  table  par  la  méthode  des  interpolations  : 
chaque  galvanomètre  exige  une  table  particulière,  car  la  relation 
entre  l'intensité  du  courant  et  la  déviation  de  l'aiguille  varie  avec 
le  degré  d'aimantation  de  celle-ci,  avec  sa  longueur,  avec  sa  dis- 
tance du  courant,  et  enfin  avec  la  longueur  du  circuit. 

Puisqu'on  a  vu  ci-dessus  que,  jusqu'à  20®,  les  déviations  sont 
sensiblement  proportionnelles  aux  intensités,  on  peut,  dans  le  cas 
d'un  galvanomètre  à  un  seul  fil,  s'appuyer  sur  cette  propriété  pour 
mesurer  jusqu'à  cette  limite,  les  intensités  au  moyen  des  dévia- 
tions. Au  delà,  il  faudrait  construire  une  table,  en  se  fondant  sur 
les  déviations  produites  par  des  courants  dont  l'intensité  serait 
connue,  et  en  calculant  ensuite,  par  interpolation,  les  intensités 
correspondantes  aux  déviations  intermédiaires. 

Le  multiplicateur  à  deux  fils  peut  aussi  servir  à  mesurer  la  dif- 
férence d'intensité  de  deux  courants;  ce  qui  s'obtient  en  faisant 
passer  simultanément,  en  sens  contraire,  un  courant  dans  chaque 
fil.  L'appareil  prend  alors  le  nom  de  galvanomètre  différentiel. 

652.  Uiaget  du  gahranomètre.  —  Par  son  extrême  sensibilité, 
le  galvanomètre  est  un  des  instruments  les  plus  précieux  de  la 
physique.  11  ne  sert  pas  seulement  à  constater  la  présence  des 
courants  les  plus  faibles,  mais  il  fait  connaître  leur  direction  et 
leur  intensité.  C'est  avec  cet  appareil  que  M.  Becquerel  a  pu 
constater  qu'il  y  a  dégagement  d'électricité  dans  toutes  les  com- 
binaisons chimiques,  et  déterminer  les  lois  qui  régissent  ces  com- 
binaisons. 

Par  exemple,  si  l'on  fixe  aux  extrémités  du  circuit  du  galvano- 
mètre deux  fils  de  platine,  et  si  on  plonge  ceux-ci  dans  une  cap- 
sule remplie  d'acide  azotique,  on  ne  remarque  aucune  déviation 
de  l'aiguille,  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir  puisque  le  platine  n'est 
pas  attaqué  par  l'acide  azotique.  Mais  si  l'on  verse  une  goutte 
d'acide  chlorbydrique  près  d'un  des  fils  immergés,  aussitôt  l'ai- 
guille du  galvanomètre  est  déviée,  ce  qui  indique  que  le  circuit  est 
traversé  par  un  courant.  En  effet,  on  sait  que  par  leur  réaction 
mutuelle  les  acides  azotique  etchlorhydrique  donnent  naissance  à 
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de  Tacide  chloro-azotique,  ou  eau  régule,  qui  attaque  le  platine 
On  reconnaît  de  plus,  par  le  sens  de  la  déviation,  que  le  platine 
est  électrisé  négativement  et  l'acide  positivement. 

653.  Loît  des  «oIioim  de*  eouranti  nar  les  aimants.  —  Les  ac- 
tions que  les  courants  exercent  sur  les  aimants  sont  de  deux  sortes. 
Tune  directrice,  l'autre  attractive  ou  répulsive.  On  sait  déjà  (649] 
que  l'action  directrice  d'un  courant  sur  un  aimant  consiste  en  ce 
que  le  courant  tend  toujours  à  mettre  l'aimant  en  croix  arec 
lui,  son  pôle  austral  à  gauche  dun  observateur  qui  serait 
couché  dans  le  courant,  de  manfére  que,  regardant  l'aimant, 
le  courant  entre  par  les  pieds  et  sorte  par  la  tête. 

L'intensité  de  l'action  directrice  des  courants  sur  l'aiguille 
aimantée  varie  avec  la  distance.  D'après  le  nombre  d'oscillations 
que  fait  l'aiguille  à  des  distances  inégales,  sous  l'influence  d'un 
courant  rectiligne,  Savart  et  M.  Biot  ont  trouvé  que  l'intensité  de 
la  résultante  des  actions  directrices  d^  toutes  les  parties  du 
courant  sur  V aiguille,  est  en  raison  inverse  de  la  simple 
distance. 

Quant  à  l'action  attractive  ou  répulsive  des  courants  sur  les 
aimants,  on  la  constate  en  suspendant  verticalement,  par  une  de 
ses  extrémités,  une  aiguille  à  coudre  aimantée,  à  un  61  de  sbie  très- 
fin.  Puis,  on  fait  passer  un  courant  horizontal  très-près  de  cette 
aiguilleu  On  observe  alors,  suivant  le  sens  du  courant,  des  attrac- 
tions ou  des  répulsions  qui  s'expliquent  par  l'action  des  courants 
sur  les  solénoïdes,  lorsque  l'on  compare  les  aimants  à  des  solê- 
noïdes,  comme  l'a  fait  Ampère,  dans  une  théorie  que  nous  ferons 
bientôt  connaître  (672). 

ACTIONS    DES    AIMANTS    ET    DE    LA    TRRBE 
SUR    LES    COURANTS. 

654.  Aolioii  dircotrioe  das  aimants  sur  las  oovrants.  -^  L'action 

directrice  entre  les  courants  et  les  aimants  est  réciproque.  Dans 
Texpérience  d'QErsted  (fig.  459],  l'aiguille  aimantée  étant  mobile, 
tandis  que  le  courant  est  fixe,  c'est  elle  qui  se  dirige  et  se  met  en 
croix  avec  le  courant.  Si,  au  contraire,  l'aimant  est  fixe  et  le  cou* 
rant  mobile,  c'est  celui-ci  qui  se  dirige  et  vient  se  mettre  en  croix 
avec  l'aimant,  le  pôle  austraf  occupant  toujours  la  gauche.  Pour 
démontrer  ce  principe,  on  dispose  l'expérience  comme  le  montre 
la  figure  463.  Le  circuit  que  parcourt  le  courant  est  mobile,  et. 
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au-deBU>iis  de  sa  branche  inrérieure,  on  approche  un  fort  barreau 
aimanté  :  ausaitàl  le  circ\iil  se  met  à  loarner,  et  s'arrête,  après 
quelques  oscillalions,  dans  un  plan  perpendiculaire  b  l'aimant,  de 


Rg.  «3. 

manière  que  le  p41e  austral  de  celui-ci  se  trouve  à  la  gauche  du 
courant  dans  la  partie  inférieure  du  circuit. 

655.  Aotioa  diraotrim  d*  la  (erre  «u  la*  aoarkiil*  vertîuuK.  — 
I4  terre,  qui  exerce  une  action  directrice  sur  les  aimants  (ô4i;, 
agit  aussi  sur  les  courants,  en  leur  imprimant  tanlât  une  direction 
déterminée,  tantdl  un  mouvement  de  rotation  continu,  suivant  que 
ces  courants  sont  disposés  dans  une  direction  verticale  ou  hori- 
zontale. 

La  premièredecesdcux  actions,  celle  qui  a  pour  elTet  de  diriger 
les  courants,  peut  se  formuler  ainsi  :  Tout  courant  vertical,  mo- 
bile autour  dun  axe  qvi  lui  est  parallèle,  rient  le  placer,  lous 
t'influence  de  l'action  directrice  de  la  terre,  dans  un  plan  per- 
peitdictUaire  au  méridien  magnétique,  et  s'arrête,  après  quel- 
quet  oseiltaliont.  à  l'est  de  non  axe  de  rotation,  lorsqu'il  est 
descendant,  et  à  l'ouest,  quand  il  est  ascendant. 

Ce  fait  se  constate  par  l'expérience  au  moyen  d'un  appareil 
formé  de  deux  vases  de  cuivre  rouge  a  et  K  (ég.  i6S{,  d'inégale 
grandeur.  Le  plus  grand,  a,  qui  a  environ  30  centimètres  de  dia- 
mètre, est  percé,  à  son  centre,  d'une  ouverture  au  milieu  de  la- 
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quelle  s'éiève  une  colonne  de  lai  Uu  b,  isolée  du  vase  a,  mais  com- 
iDuniquaut  avec  le  vase  K.  Cette  color.ne'se  termioe  par  une  petite 
capsule  dans  laquelle  repose,  par  un  pivot,  une  tige  légère  de  bois. 
A  l'unedeseitrémitésdecette  tige  s'enroule  un  fil  fin  de  platiae  te, 
dont  chaque  bout  plonge  dans  de  l'eau  acidulée  qui  remplit  les 
deux  vases. 


Fig.  «s.  Pig.  ««. 

Cela  posé,  le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fil  m,  comme  le 
iDontre  la  direction  des  (lèches  dans  le  dessin  ci-dessus,  le  coursDt 
passe  dans  une  lame  de  cuivre  qui,  par-dessous  la  planchette  de 
bois  qui  porte  tout  l'appareil,  va  se  souder  au  pied  de  la  colonne  fi. 
S'élevant  alors  dans  celle  colonne,  le  courant  gagne  le  vase  K  et 
l'eau  acidulée  qu'il  contient;  de  là  il  monte  dans  le  Gl  c,  redescend 
par  le  fil  e,  et  se  rendant  aux  parois  du  vase  a  au  travers  de  l'uu 
acidulée  que  celui-ci  contient,  il  atteint  le  fil  n ,  qui  le  ramène  a 
la  pile. 

Le  courant  se  trouvant  ainsi  Terme,  on  voit  le  fil  e  se  mouvoir 
autour  de  la  colonne  b  et  s'arrêter  i  l'est  de  celle  colonne,  lors- 
qu'il est  doscendanl.  comme  cela  a  lieu  dans  le  dessin;  mais  s'il 
est  ascendant  ce  qu'on  obtient  en  faisant  arriver  le  courant  de  ta 
pile  par  le  fil  n ,  le  fil  e  s'arrête  à  l'ouesl  de  la  colonne  6,  dans 
une  position  diamétralement  opposée  à  celle  qu'il  prend  lorsqu'il 
est  descendant. 

Si  à  la  tige  de  bois  à  un  seul  SI  de  la  figure  464,  on  substitue 
celle  a  deux  fils  de  la  figure  44i5,  cette  tige  ne  se  dirige  plus,  ce 
qui  se  conçoit  racilement,  puisque,  chaque  Gl  tendant  i  se  placer 


ELEUTKO-HAUNliTKlllK.  6.ri 

à  l'est  d«  la  colonne  6,  il  se  produit  deux  eHets  égaux  el  de  direc- 
tion contraire  qui  se  font  équilibre. 

656.  AotioB  de  la  tem  ■or  lu  oonraBU  boriioatanx  mobilM 
antonr  d'oD  an  vertioal.  —  L'action  de  la  terre  sur  les  courants 
horizontaux  ne  coDsisle  plus  à  les  diriger,  mais  à  leur  imprimer 
un  mourement  de  rotation  conllntie  de  l'est  à  Vouett .  en  pos- 
ant par  le  nord,  qvand  U  courant  hornontal  g'étoigne  de  l'axe 
de  rotation  ;  et  de  Vouett  à  t'est,  quand  te  cburant  te  dirige 
rert  cet  axe. 

Celte  action  sur  les  courants  horizontaux  se  démontre  au  moven 


de  l'apjiareil  représenté  dans  la  figure  466,  lequel  ne  diflcre  de 
celui  de  la  figure  464  que  parce  qu'il  n'a  qu'un  seul  vase.  I^  cou- 
rant montant  par  la  colonne  a  passe  dans  les  deut  Gis  ce  et  des- 
cend par  les  Gis  bb,  d'où  il  revient  à  la  pile.  C'est  alors  que  le 
circuit  bceb  se  met  â  tourner  d'un  mouvement  continu,  de  l'est  à 
l'ouest  ou  de  l'ouest  à  l'est,  suivant  que  dans  les  Sis  ce  le  courant 
s'écarte  du  centre,  comme  cela  a  lieu  dans  le  dessin  ;  ou  suivant 
qu'il  s'en  rapproclie,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  arriver  le  courant 
de  la  pile  par  le  fil  m,  au  lieu  de  le  faire  arriver  par  le  (il  n. 

Or,  on  a  vu  (6ô5)  que  l'action  de  la  terre  sur  les  fils  verticaux 
bb  est  détruite;  c'est  donc  bien  par  son  action  sur  les  branches 
horizontales  ce  que  la  rotation  se  produit. 

657.  AotioB  dircotrioa  de  la  tarra  nir  le*  oonranti  fannit.  loobîln 
antonr  d'an  axe  TertioaL  —  Si  le  courant  suf  lequel  agit  la  terre 
est  fermé,  qu'il  soit  rectangulaire  ou  circulaire,  ce  n'est  plus  un 
mouvement  de  rotation  continue  qui  se  produit,  mais  une  action 
directrice,  coromedanslecasdes  courants  verticaux  (655),  en  vertu 
de  laquelle  le  courant  vient  se  placer  dam  un  plan  perpendicu- 
laire au  méridien  magnétique,  de  manière  qu'il  soit  descendant 
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à  l'est  de  son  axe  de  rotation^  pour  un  observateur  qui  regarde 
le  nord  y  et  ascendant  à  l'ouest. 

Celte  propriété,  qui  se  constate  au  moyen  de  Tappareil  représenté 
dans  la  Ggure  467,  est  une  conséquence  de  ce  qui  a  été  dit  sur  les 
courants  horizontaux  et  sur  les  courants  verticaux.  En  effet,  il  en 
découle  que  dans  le  circuit  fermé  BDA,  le  courant,  dans  les  par- 
ties supérieure  et  inférieure,  tend  à  tourner  en  sens  contraire, 
d'après  la  loi  des  courants  horizontaux  (656),  et  que,  par  consé- 
quent, il  y  a  équilibre;  tandis  que,  dans  les  parties  latérales,  le 
courant  tend  à  se  placer  d'un  côté  à  Test,  de  Tautre  à  l'ouest, 
diaprés  la  loi  des  courants  verticaux  (655). 

A  cause  de  l'action 
directrice  de  la  terre 
sur  les  courants,  il  est 
nécessaire ,  dans  la 
plupart  des  expérien- 
ces sur  les  courants, 
de  les  soustraire  à 
cette  action.  Pour  cela, 
on  donne  au  circuit 
mobile  une  forme  sv- 
métrique  des  deux 
cotés  de  son  axe  de 
rotation ,  de  manière 
que  les  actions  direc- 
trices de  la  terre  sur 
^'*  *^^'  les  deux   parties  du 

circuit  tendent  à  les  faire  tourner  en  sens  contraire,  et,  par  consé- 
quent, se  détruisent.  Cette  condition  est  remplie  dans  les  circuits 
représentés  dans  les  figures  468  et  469.  C'est  pourquoi  on  donne 
aux  courants  qui  les  parcourent  le  nom  de  courants  a  statiques. 
Toutes  les  actions  que  la  terre  exerce  sur  les  courants  (  635, 
656  et  657)  seront  expliquées  bientôt  d'une  manière  très-simple 
(674),  en  s'appuyant  sur  les  actions  mutuelles  qui  s'exercent  entre 
les  courants  électriques  (  664  à  668  ) ,  et  en  adoptant  une  hypo- 
thèse due  à  Ampère,  que  la  terre  est  parcourue,  de  Test  à  Touest, 
par  des  courants  électriques  perpendiculaires  au  méridien  magné- 
tique. 
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CHAPITRE  IV 


■.  —  Lorsque  deux 
Is  métalliques  voisins  sont  traveriés  simuJianénieDt  par  un  courant 


ëiecirique,  il  se  produil  entre  ces  fils,  selon  la  direction  relative  des 
deux  couranls,  des  attraclioas  ou  des  répulsions  analogues  à  celles 
qui  s'exercent  entra  les  pôles  de  deux  aimants.  Ces  phénomènes, 
dont  la  découverte  est  due  à  Ampère,  peu  de  temps  après  telles 
d'OErsled  {Bi9),  constituent  une  branche  de  l'électricité  dynamique 
qu'on  désigne  sous  le  nom  iX Hectro-dynamique.  Les  lois  qui  le-s 
régissent  présentent  différents  ca.i,  suivant  que  les  couranls  sont 
parallèles  ou  angulaires,  recliligncs  ou  sinueux. 

eâ9.  Loû  daa  oomanli  paraUèlet.  —  t"  Deux  eourantt  parai- 
iilet  et  de  même  tem  l'attirent; 

!"  Deux  courants  parallHet  et  de  sens  contraires  se  re- 
poussent. 

Pour  démontrer  ces  lois,  on  partage  le  circuit  que  parcourt  le 
courant  en  deux  parties,  l'une  fixe,  l'autre  mobile,  comme  le  montre 
la  Gpire  168.  La  jiartie  fixe  se  compose  de  deux  colonnes  de  cuivri> 
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placées  verticalement  sur  une  planchette  de  bois.  L'électrode  posi- 
tive d'une  pile  de  quatre  à  cinq  couples  Bunsen  communiquant 
avec  le  pied  de  la  colonne  qui  occupe  la  gauche  du  dessin,  le  cou- 
rant monte  dans  cette  colonne,  se  rend  dans  un  fil  A,  et  de  là  dans 
une  capsule  B* contenant  du  mercufe.  A  partir  de  celle-ci  com- 
mence la  partie  mobile  du  circuit ,  laquelle  se  compose  d'un  ûl  de 
cuivre  rouge,  dont  une  extrémité  repose,  à  l'aide  d'un  pivot,  sur 
la  capsule  B,  et  l'autre  plQnge  dans  une  seconde  capsule  C,  de 
laquelle  le  courant  s'élève  dans  la  colonne  à  droite ,  qui ,  par  son 
sommet ,  communique  avec  l'électrode  négative  de  la  pile. 
D'après  la  disposition  des  flèches,  on  voit  que  le  courant  marche 

en  sens  contraires ,  dans  les  colonnes  et 
dans  le  circuit  mobile.  Or,  celui-ci,  qu'on 
a  soin  de  placer,  avant  le  passage  du 
courant,  dansie  plan  des  axes  des  co- 
lonnes, s'en  éloigne  en  tournant  sur  son 
pivot  B,  aussitôt  que  le  courant  passe, 
ce  qui  démontre  la  deuxième  loi. 

Pour  démontrer  la  première,  on  enlève 
le  circuit  mobile  de  la  figure  468,  et  on 
lui  substitue  celui  représenté  dans  la 
figure  469.  Le  courant  étant  alors  de 
même  sens,  dans  les  colonnes  et  dans  la  partie  mobile,  on  constate 
qu'il  y  a  attraction,  car  le  circuit  mobile  revient  toujours  dans  le 
plan  des  axes  des  deux  colonnes  aussitôt  qu'on  l'en  éloigne. 

660.  Lob  des  ooaranti  angulaires.  —  4"  Deux  courants  recti- 

lignes ,  dont  les  directions  forment  entre  elles  un  angUy,  s'at- 
tirent lorsqu'ils  s'approchent  ou  s'éloignent  tous  tes  deux  du 
sommet  ; 

T  Ils  se  repoussent,  si  l'un  marchant  vers  le  sommet  de 
V angle  ^  Vautre  s'en  éloigne. 

Pour  démontrer  ces  deux  lois,  on  fait  généralement  usage  d'un 
appareil  que  nous  avons  donné  dans  nos  précédentes  éditions,  et 
qui  est  dû  à  M.  Pouillet.  Mais  cet  appareil  marche  fort  difficile- 
ment, et  on  doit  lui  préférer  celui  qui  est  représenté  dans  la 
figure  471.  Ce  dernier,  qui  n'est  qu'une  modification  d'un  appareil 
déjà  adopté  par  Ampère  pour  démontrer  les  lois  dos  courants  angu- 
laires, et  qui  est  décrit  dans  le  traité  d'électricité  de  M.  de  La  Rive, 
est  extrêmement  sensible,  ainsi  que  nous  l'avons  constaté  nous- 
même,  l'ayant  fait  construire  récemment  par  M.  Deleuil. 

On  voit  qu'il  n'est  autre  chose  que  l'appareil  déjà  représenté  dans 


Fig.  469. 
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les  figures  463  el  4l>7;  seulement,  sur  la  piancbelte,  od  {>ose  un 
petit  cadre  de  bois  mn,  sur  lequel  s'enroule  plusieurs  Fois  un  gros 
Gi  dans  lequel  passe  le  courant,  de  manière  b  multiplier  son  action 
sur  le  circuit  mobile  PQ,  qui  est  asiatique.  Gela  posé,  le  courant 
enlraol  par  le  pied  de  la  colonne  A,  (lagne  le  circuit  PQ  qu'il  par- 
court dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches;  puis  revient  par  la  co- 
lonne B,  se  rend  dans  le  mulliplicateur  et  sort  en  C.  Or,  ayant  dis- 
posé le  circuit  mobile  de  manière  que  son  plan  fasse  un  angle 


avec  le  mulliplicateur,  et  le  courant  s'écartant  du  sommet  de  l'angle 
dans  les  deux  flis,  comme  le  montre  la  figure,  on  voit,  aussilôl  que 
le  courant  passe,  l'angle  POt»  diminuer,  c«  qui  montre  que,  con- 
formément à  la  première  loi ,  il  y  a  attraction  entre  les  deux  cou- 
rants. Au  contraire,  si  au  circuit  PQ  on  substitue  le  circuit  MN 
(fig.  470),  les  deux  courants  étant  alors  de  sens  contraire  par  rap- 
port au  sommet  de  l'angle  POm,  on  voit  celui-ci  augmenter,  ce  qui 
fait  voir  qu'il  y  a  répulsion .  ri  prouve  la  seconde  loi. 

Ampère  a  conclu  do  la  deuxième  loi  ci -dessus  qu'un  courant 
angulaire  tend  à  se  redresser,  et  que,  t/atit  un  courant  reciUiçne, 
c/tague  ëlémetil  du  courant  repotuse  le  luirant  et  en  est  re- 
potuié.  On  essaie  ordinairement  de  démontrer  ce  princi|)e  en  fai- 
sant voir  que  lorsque  le  courant  passe  d'un  bain  de  mercure  dans 
un  petit  fil  de  cuivre  qui  repose  sur  la  surface  du  liquide,  ce  fil 
36 
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est  repoussé  ;  mais  la  résistance  qui  résulte  du  changement  de  con- 
ducteur peut  suffire  pour  produire  le  phénomène. 
664 .  Lok  des  oouranU  Mnneuz.  —  L'action  d'un  courant  si- 

nueux  est  la  même  que  celle  d'un  coi^ 
rant  rectUigne  de  longueur  égale  en 
projection.  Ce  principe  se  démontre  en 
disposant  un  courant  mno,  moitié  sinueux, 
moitié  rectiligne,  près  d'un  courant  mobile 
ABCD(fig.  472).  On  n'observe  alors  ni 
attraction  ni  répulsion,  ce  qui  fait  voir  que 
l'action  de  la  portion  sinueuse  mn  fait 
équilibre  à  la  portion  rectiligne  no. 

Ce  principe  sur  les  courants  sinueux 
trouvera  bientôt  son  application  dans  de 
petits  appareils  qu'on  nomme  solénoïdes, 
et  qui  sont  formés  de  la  combinaison  d'un  courant  rectiligne  avec 
un  courant  sinueux  (667). 
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DIRECTION    DES    CUUaANTS    PAR    LES    COURANTS. 


66  J!.  Action  d'un  courant  Indéfini  mut  un  courant  parpendîcn- 
laîre  4  ia  direction.  —  D'après  l' action  qui  s'exerce  entre  deux 
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courants  angulaires  (  660  )  ;  on  peut  facilement  déterminer  celle 
qu'exerce  un  courant  rectiligne  PQ  (fig.  473),  fixe  et  indéfini,  sur 
un  courant  mobile  KH  perpendiculaire  à  sa  direction.  Pour  cela, 
soit  OK  la  per(>endiculairo  commune  à  KH  et  PQ,  laquelle  est  nulle, 
si  les  deux  lignes  PQ  et  KH  se  rencontrent.  Le  courant  PQ  étant 
dirigé  de  Q  vers  P,  dans  le  sens  des  flèches,  considérons  d'abord  le 
cas  où  le  courant  KH  se  rapproche  du  courant  PQ.  D'après  la  pre- 
mière loi  des  courants  angulaires  (660),  la  portion  QO  du  courant 
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RQ  allire  le  courant  KH,  puisque  ces  courants  se  dirigent  tous  les 
deux  vers  le  sommet  de  Tangle  formé  par  leurs  directions.  Quant  à 
la  portion  PO  du  courant  PQ,  elle  repousse  au  contraire  le  courant 
KH,  car  ici  les  deux  courants  sont  de  sens  contraires  par  rapport  au 
sommet  de  l'angle  formé  par  leurs  directions.  Représentant  donc 
par  mq  et  mp  les  deux  forces,  Fune  attractive,  Fautre  répulsive, 
qui  sollicitent  le  courant  KH ,  forces  qui  sont  nécessairement  de 
môme  intensité,  puisque  tout  est  symétrique  des  deux  côtés  du 
point  0,  on  sait  (29)  que  ces  deux  forces  se  composent  en  une 
force  unique  mn^  laquelle  tend  à  entraîner  le  courant  KH  parallè- 
lement au  courant  PQ ,  dans  un  sens  opposé  à  ce  dernier. 
Si  Ton  considère  le  cas  où  le  courant  KH  s*éloiRne  du  courant 


Y: 


..~. 


4"^ 


îr 


Fig.  475. 


Fig.  476. 


PQ  (  fig.  474  ] ,  on  reconnaît  facilement  qu'il  est  encore  entraîné 
parallèlement  à  ce  courant,  mais  dans  le  même  sens  que  lui. 

On  peut  donc  poser  ce  principe  général  :  Un  courant  fini  mo- 
bile^ qui  s*approc/i€  d'un  courant  fixe  indéfini,  est  sollicité  à  se 
mouvoir  dans  une  direction  parallèle  et  opposée  à  celle  du 
courant  fixe;  si  le  courant  mobile  s^ écarte  du  courant  fixe j  il 
est  encore  sollicité  à  se  mouvoir  parallèlement  à  ce  courant^ 
mais  dans  le  même  sens. 

Il  suit  de  là  qu'un  courant  vertical  étant  mobile  autour  d'un  axe 
XY  parallèle  à  sa  direction  (6g.  475  et  476),  tout  courant  horizon- 
tal PQ  a  pour  effet  de  faire  tourner  le  courant  mobile  autour  de  son 
axe,  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  l'axe  et  du  courant  soit  devenu 
parallèle  d  PQ,  le  courant  vertical  s'arrètant,  par  rapport  à  son 
axe,  du  côté  d'où  rient  le  courant  PQ  (fig.  475),  ou  du  côté  oii 
il  se  dirige  (6g.  476  ),  selon  que  le  c(furant  vertical  est  descen- 
dant ou  ascendant;  c'esl^-dire  selon  qu'il  s'approche  ou  qu'il 
s'écarte  du  courant  horizontal. 

On  tire  encore  du  principe  ci-dessus  qu'un  système  de  deux  cou- 
rante verticaux,  tournant  ensemble  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  477 
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et  478),  est  dirigé  par  un  courant  horizontal  PQ  dans  un  plan  pa- 
rallèle à  ce  courant,  quand  des  deux  courants  verticaux  Tun  est 
ascendant  et  Tautre  descendant  (fig.  477)  ;  mais  que  s'ils  sont  tous 


Fig.  477. 


Fig.  473. 


deux  descendants  (fig.  478)  ou  tous  deux  ascendants,  ils  ne  sont 
pas  dirigés. 

663.   Aotion  d'un  oouruit  reotiligne    indéfini  tur  vn  ootmoit 

reotanguUîre  ou  oîrouUîre.  —  Il  est  facile  de  reconnaître  qu'un 
courant  horizontal  indéfini  exerce  sur  un  courant  rectangulaire  rao- 


Fig.  479. 


Fig.  480. 


bile  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  479),  la  même  action  directrice 
que  ci-dessus.  En  effet,  d'après  la  direction  des  courants  marquée 
par  les  flèches,  la  portion  QY  agit  par  attraction  non- seulement 
sur  la  portion  horizontale  YD  (loi  des  courants  angulaires],  mais 
encore  sur  la  partie  verticale  AD  (loi  des  courants  perpendiculai- 
res, 66^).  La  même  action  a  évidemment  lieu  entre  la  portion  PY 
et  les  parties  CY  et  BC.  Donc  le  courant  fixe  PQ  tend  à  diriger 
le  courant  rectangiUaire  mobile  ÂBCD  dans  une  position  pa- 
rallèle à  PQ,  et  telle  que  dans  les  fils  CD  et  PQ,  le  sens  des 
deux  courants  soit  le  même. 


K 
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Ce  principe  est  facile  à  démontrer  par  rexpérience  en  plaçant  le 
circuit  ABCDE  sur  l'appareil  à  deux  colonnes  de  la  figure  467,  et 
en  faisant  passer  au-dessous  un  courant  un  peu  intense  qui  fasse 
d*abord  avec  lui  un  angle  plus  ou  moins  aigu.  Toutefois,  il  sera 
préférable  de  faire  usage  du  circuit  même  de  la  figure  463,  qui  est 
asiatique  (657),  tandis  que  celui  de  la  figure  4*79  ne  l'est  pas. 

Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  sur  le  courant  rectangulaire  de  la 
figure  479  s'applique  exactement  au  courant  circulaire  de  la  figure 
480,  et  se  vérifie  de  la  même  manière  par  l'expérience. 


ROTATION  DES  COURANTS  PAR  LES  GOURANTS. 


664.  Eotatîon  d'un  ooiirant  hoffîxontal  fim  par  un  oourant  reo- 
tilîgne  honsopul  indéfim.  —  Les  attractions  et  les  répulsions 

, qu'exercent  entre  eux  les  courants  an- 

gulaires  peuvent  facilement  se  trans- 
former en  mouvement  circulaire  con- 
tinu. Pour  cela,  soit  un  courant  OÂ 
(  fig.  481  ),  mobile  autour  du  point  0, 
dans  un  plan  horizontal,  et  soit  PQ  un 
courant  indéfini,  aussi  horizontal.  Ces 
deux  courants  étant  dirigés  dans  le 
Fig.  481.  gg^g  ^^  flèches,  il  s'ensuit  que,  dans 

la  position  OA,  le  courant  mobile  est  attiré  par  le  courant  PQ, 
puisqu'ils  sont  de  même  sens.  Arrivé  dans  la  position  OA',  le 
courant  mobile  est  attiré  par  la  portion  NQ  du  courant  fixe  et 
repoussé  par  la  portion  PN.  De  môme  dans  la  position  OA",  il. est 
attiré  par  MQ  et  repoussé  par  PM,  et  ainsi  de 
suite  ;  d'où  résulte  un  mouvement  de  rotation 
continu  dans  le  sens  AA'A"A'" Si  le  cou- 
rant mobile,  au  lieu  d'être  dirigé  de  0  vers  A, 
l'était  de  A  vers  0,  il  est  facile  de  voir  que 
la  rotation  aurait  lieu  en  sens  contraire. 
Donc,  par  l'effet  du  courant  fixe  indéfini  ^ 

PQ,  le  courant  mobile  OA  tend  à  tourner  *''8-  *^*'^- 

d'un  mouvement  continu  dam  une  direction  rétrograde  à  celle 
du  courant  fixe. 

Si  les  deux  courants  étant  encore  horizontaux,  le  courant  fixe  est 
circulaire  au  lieu  d'être  rectiligne,  il  est  facile  de  reconnaître  que 
son  eflèt  sera  encore  de  produire  un  mouvement  circulaire  continu. 

36. 
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Soient,  ea  effet,  deui  courants  pinces  dans  un  plan  horizontal,  l'un 
ABC  (fig.  43t),  6xe  et  circulaire,  l'autre  mn,  rectiligne  et  mobile 
antaur  du  centre  n.  Ces  courants  étant  dirigés  dans  le  sens  des 
flèclies,  s'attirent  dans  l'angle  nAC,  car  ils  vont  tous  les  deux  vers 
le  sommet  (GBO,  1').  Dans  l'anglo  nAB,  au  contraire,  ils  se  repous- 
sent, car  l'un  va  vers  le  sommet,  tandis  que  l'autre  s'en  éloigne. 
Les  deux  elTels  concourent  donc  pour  faire  tourner  le  fil  mn 
d'une  manière  continue  dans  le  sens  ACB. 

6b'.i.  KototHMi  d'na  oonnuit  vartioal  par  no  oo«uant  ettanlurc 
bornoataL  —  Un  courant  circulaire  horizontal,  qui  agit  sur  un 
courant  rectiligne  vertical,  lui  imprime  aussi  un  mouvement  de 


rotation  continu.  Pour  le  démontrer,  on  fait  usage  de  l'appareil  re- 
présenté dans  la  figure  483.  Il  se  eompose  d'un  vase  de  cuiïit- 
rou}.'e  autour  duquel  s'enroule  une  lame  de  même  méisl  recouverte 
de  soie  ou  de  laine,  et  parcourue  par  un  courant  Tixe.  .\u  centre  du 
vase  est  une  colonnn  de  laiton  a,  terminée  par  une  f^apsule  qui 
conlient  du  mercure.  Dans  celui-ci  plonge  un  pivot  qui  supporte 
un  fil  de  cuivre  rouge  bb,  recourbé  i  ses  extrémités  en  deux  bran- 
ches verticales  qui  viennent  se  souder  à  un  anneau  très-léger  de 
cuivre-  rouge,  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  contenue  dans  le 
vase.  Cela  posé,  le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fit  m  se  rend 
dans  la  lame  A.  d'où,  après  avoir  rnil  plusieurs  circuit;;  autour  du 
vase,  il  arrive  à  la  lame  B.  et  de  IJI  gagne,  au-dessous  du  vase,  br 
partie  inférieure  de  ta  colonne  tr.  Montant  alors  dans  cette  colonne, 
il  passe  dans  les  fils  bb,  dans  l'anneau  de  cuivre  rouge,  dans  l'eau 
acidulée  et  dans  les  parois  du  vase,  d'où  il  revient  il  la  pile  par  le 
fil  D.  Le  courant  se  trouvant  ainsi  fermé,  le  circuit  bb  et  l'anneau 
se  mettent  à  tourner  en  sens  contraire  du  courant  fîie,  mouvement 
qui  est  bien  dii  I  l'action  du  courant  circulaire  sur  le  courant  de* 


KUEcrRo-nvNAHiQVi!.  64:i 

branches  verticales  bb,  comme  il  est  Tacile  de  le  voir  d'après  les 
deux  lois  des  courants  angulaires,  la  branche  b,  de  droite,  étant 
attirée  en  avant  par  la  portion  A  du  circuit  Rxe,  et  la  branche  b, 
de  puche ,  l'étant  en  sens  contraire  par  la  portion  opposée. 
(Juant  à  l'action  du  courant  circulaire  sur  la  partie  horizontale  du 
circuit  bb,  elle  concourt  évidemment  pour  faire  tourner  dans  le 
même  sens. 

666.  KoUtiaa  d«a  BÎmaiiti  pu  le*  MvraoM.  —  Les  mèmes  mou- 
vemenlR  de  rotation  que  les  courants  font  prendre  aux  courants,  ils 


les  Impriment  aussi  aux  aimants,  ce  que  M.  Faraday,  le  premier,  a 
démontré  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  iS4.  Cet 
appareil  se  compose  d'une  large  éprouvetle  de  verre  remplie  à  peu 
près  complètement  demercure.  Au  centre  de  ce  liquide  plonge  un 
aimant  de  SO  eentimèlres  de  longueur  environ, s' élevant  de  quelques 
millimètres  au-dessus  de  la  surface  du  mercure,  et  lesté,  è  sa  partie 
inférieure,  par  uo  cylindre  de  platine,  comme  il  est  représenté  en  ab 
sur  la  droite  de  l'appareil.  A  la  partie  supérieure  de  l'aimant  est 
adaptée  une  petite  capsule  de  cuivre  rouge  contenant  du  mercure; 
c'est  dans  celle  capsule  qu'arrive  le  courant  par  une  tige  C.  Cela 
posé,  aussitôt  que  le  courant,  montant  par  la  colonne  A.passedans 
l'aimanl,  de  là  dans  le  mercure,  et  sort  par  la  colonne  D,  on  voit 
l'aimant  tourner  sur  lui-même,  autour  de  son  axe,  avec  une  vitesse 
qui  dépend  de  sa  puissance  magnétique  etde  l'intensité  du  courant. 
On  explique  ce  mouvement  de  rotation  en  s'appuyant  sur  la 
théorie  d'Ampère  qui  va  être  donnée  ci-après,  et  d'après  laquelle 
le«  aimants  sont  parcourus  surleur  contour  par  une  infinité  de  cou- 
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rants  circulaires  de  même  sens,  dans  des  plans  perpendiculaires  à 
Taxe  de  Taimant  (572).  Gela  posé,  au  moment  où,  dans  Texpérience 
ci -dessus,  le  courant  passe  de  Taimant  dans  le  mercure,  il  se 
divisQ,  à  la  surface  de  celui-ci,  en  une  infinité  de  courants  recti- 
lignes  dirigés  de  Taxe  de  l'aimant  à  la  périphérie  de  Téprouvelte. 
Or,  chacun  de  ces  courants  agit  sur  les  courants  de  Taimant,  de  la 
même  manière  que,  dans  la  figure  482  ci-dessus,  le  courant  recti- 
ligne  tnn  agit  sur  le  courant  circulaire  CAB,  c'esl-à-dire  que  le 
cercle  CAB  figurant  un  des  courants  de  Taimant,  il  y  a  attraction 
dans  Tangle  nAC  et  répulsion  dans  l'angle  nAB,  et  par  suite  rotation 
continue  de  l'aimant  autour  de  son  axe.  C'est  seulement  sur  l'extré- 
mité supérieure  de  l'aimant  que  s'ekerce  l'action  du  courant;  et  si 
le  pôle  austral  est  en  haut,  comme  dans  le  dessin  ci-dessus,  la 
rotation  s'efiectue  de  l'ouest  à  l'est  en  passant  par  le  nord.  Le  sens 
de  la  rotation  change  si  l'on  met  le  pôle  austral  en  bas,  ou  si  l'on 
renverse  le  sens  du  courant. 

Au  lieu  de  faire  tourner  l'aimant  sur  son  axe,  on  le  fait  tourner 
autour  d'une  droite  parallèle  à  cet  axe,  en  disposant  l'expérience 
comme  le  montre  la  figure  483.  Enfin,  réciproquement,  on  fait 
aussi  tourner  des  courants  pas  Tinlluence  d'un  fort  aimant. 

SOLÉNOÏDES. 

667.  GompotîtioB  d'un  tolénolde.  —  On  nomme  solénoîde  un 
système  de  courants  circulaires  égaux  et  parallèles,  formés  d'un 
même  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  replié  sur  lui-même  en  hé- 
lice, comme  le  montre  la  figure  486.  Toutefois,  un  solénoîde  n'est 

A:=:V^r^ry^rvni'-y-irx-^       complet  qu'autant  qu'une  partie 

c^OOOOOMMOO^^  ^  ^"  ^*  ^^ "^"^^"^  ^"*''*"* 

Taxe  dans  l'intérieur  de  rhélice. 
'^'  Avec  cette  disposition,  lorsque 

le  circuit  est  parcouru  par  un  courant,  il  résulte  de  ce  qui  a  été 
dit  sur  les  courants  sinueux  (661  )  que  l'action  du  solénoîde,  dans 
le  sens  de  sa  longueur  AB,  est  détruite  par  celle  du  courant  rec- 
tiligne  BG.  Cette  action  est  donc  nulle  dans  le  sens  de  la  longueur, 
et,  par  conséquent,  l'effet  du  solénoîde  équivaut  rigoureusement, 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe,  à  celui  d'une  suite  de 
courants  circulaires  égaux  et  parallèles. 

668.  Aetîoo  des  oaurants  wwe  Im  wMmaêâtM,  —  Ce  qui  a  été  dit 
de  l'action  des  courants  rectilignes  fixes  sur  les  courants  finis,  rec- 
tangulaires ou  circulaires  (663),s'appliquant  évidemment  à  chacun 
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des  circuits  d'un  solénoïde,  il  en  résulte  qu'un  courant,  rectiligne 
doit  tendre  à  diriger  ces  circuits  parallèlement  à  lui-même.  Pour 
constater  ce  fait  par  l'expérience,  on  construit  le  solénoïde  comme 
le  montre  la  figure  487,  de  manière  à  pouvoir  le  suspendre  par 
deux  pivots  sur  les  godets  A  et  B  de  l'appareil  représenté  dans  la 
figure  467.  Le  solénoïde  est  alors  très-mobile  autour  d'un  axe 
vertical,  et  si  Ton  dirige  en  dessous,  parallèlement  à  son  axe, 

un  courant  rectiligne  qui  passe 
en  même  temps  dans  les  fils  du 
solénoïde,  on  voit  celui-ci  tour- 
ner et  se  mettre  en  croix  avec 
le  courant,  c'est-à-dire  dans 
une  position  telle  que  ses  cir- 
cuits se  trouvent  parallèles  au 
^*s-  *87.  courant  fixe,  et,  de  plus,  dans 

la  partie  inférieure  de  chacun  d'eux,  le  courant  est  de  même  sens 
que  dans  le  fil  rectiligne. 

Si  au  lieu  de  faire  passer  horizontalement  un  courant  rectiligne 
au-dessous  du  solénoïde,  on  le  fait  passer  verticalement  sur  le  coté, 
on  observe  une  attraction  ou  une  répulsion,  suivant  que,  dans  le  fil 
vertical  et  dans  la  partie  du  solénoïde  la  plus  voisine,  les  deux 
courants  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraires. 

669.  AotMm  dveotrm  de  1*  terre  lar  les  toléiioldet.  —  Si  l'on 

pose,  sur  les  godets  Â  et  B  de  l'appareil  à  deux  colonnes  de  la 
figure  467,  le  solénoïde  à  suspension  représenté  dans  la  figure  487, 
et  qu'on  le  dirige  d'abord  hors  du  méridien  magnétique,  on  obsene 
qu'aussitôt  qu'un  courant  assez  énergique  passe  dans  le  solénoïde, 
celui-ci  entre  en  mouvement  et  s'arrête  dans  une  direction  telle  que 
son  axe  est  parallèle  à  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  (546). 
De  plus,  dans  la  partie  inférieure  des  courants  circulaires  qui  com- 
posent le  solénoïde,  le  courant  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest.  L'action 
directrice  de  la  terre  sur  les  solénoïdes  est  donc  la  conséquence 
de  celle  qu'elle  exerce  sur  les  courants  circulaires  (657). 

Dans  cette  expérience,  le  solénoïde  se  dirigeant  comme  une 
aiguille  aimantée,  on  nomme  pôle  austral^  de  même  que  dans  les 
aimants,  l'extrémité  qui  se  dirige  vera  le  nord,  eipôle  boréal  c»\\e 
qui  se  dirige  vers  le  sud.  ^ 

670.  AotMnt  orataellet  des  eîmento  et  det  toléBoldes.  —  Il  se 

manifeste  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  identiquement  les 
mêmes  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  réciproques  qu'entre 
les  ainuints.  En  effet,  si  Ton  présente  à  un  solénoïde  mobile  et 
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traversé  par  un  courant,  un  des  pôles  d'un  fort  barreau  aimanté  , 
il  y  a  répulsion  ou  attraction  ,  suivant  que  les  pâles  de  raimaal 
et  du  solénoïde  qu'on  met  en  présence  sont  de  même  nom  ou  de 
noms  contraires. 

Réciproquement,  le  même  phénomène  a  lieu  si  l'on  présente  à 
une  aiguille  aimantée  mobile  un  solénoTde  qu'on  tient  à  la  main 
tandis  qu'il  est  traversé  par  un  courant.  La  loi  des  attractiotis  el 
des  répulsions  des  aimants  (537]  s'applique  donc  exactement  aux 
actions  mutuelles  des  soléno'j'des  et  des  aimants. 

671.  AotioB*  mutuelle*  it*  taiiautlita.  —  Lorsqu'on  fait  agir 
l'un  sur  l'autre  deux  solénoïdes  traversés  par  im  courant  assez 


puissant,  l'un  qu'on  tient  à  la  main,  l'autre  mobile  autour  d'an 
axe  vertical  passant  par  son  centre  de  figure,  comme  le  montre 
la  ngure  4IIS,  on  observe,  entre  les  extrémités  de  ces  deux  solé- 
no'ides,  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  identiques  ï 
ceux  que  présentent  entre  eux  les  pôles  des  aimants;  c«s  pbéno- 
mènes  s'expliquent  par  la  direction  relative  des  courante  dans  les 
extrémités  mises  en  pré.sence  (6S9). 

671.  TUorie  d'Aopir*  nu  la  maBnMînu.  --  Se  fondant  sur 
l'analogie  qui  existe  entre  les  soléno'fdes et  les  aimfints,  Ampère  a 
donné  une  théorie  ingénieuse,  à  l'aide  de  laquelle  les  phénomènes 
magnétiques  rentrent  dans  le  domaine  de  l'éleclro-dynamique. 

Au  lieu  d'attribuer  les  phénomènes  magnétiques  i  l'eiistencedr 
deux  fluides  fS.IH),  Ampère  les  a  attribués  i)  des  courant.*  vol taïqup^ 
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circulaires  qui  existeraient  autour  des  molécules  des  substances 
magnétiques.  Quand  ces  substances  ne  sont  pas  aimantées,  les 
courants  moléculaires  ont  lieu  dans  toutes  les  directions,  et  |a 
résultante  de  leurs  actions  électro-dynamiques  est  nulle. 

Dans  les  aimants,  au  contraire,  les  courants  moléculaires  étant 
tous  parallèles  et  de  même  sens,  leura  actions  concordantes  ont  une 
résultante  qui  équivaut  à  un  courant  unique  dirigé  circulairement 
à  la  surface  de  Taimant,  comme  le  représente  la  figure  489;  en 

sorte  que  les  aimants  ne  sont 
que  des  solénoïdes,  et  que  les 
attractions  et  les  répulsions  ma- 
^'K*  **».  gnétiques  ne  sont  autre  chose 

qu'une  conséquence  des  actions  des  courants  sur  les  courants. 

Enfin,  dans  cette  théorie,  pour  expliquer  les  effets  magnétiques 
terrestres,  on  admet  Texistence  de  courants  électriques  circulant 
sans  cesse  autour  de  notre  globe,  de  Test  à  Touest,  perpendiculai- 
rement au  méridien  magnétique.  Quant  à  leur  nature,  ce  seraient 
des  courants  thermo-électriques  (707)  dus  aux  variations  de  tempé- 
rature qui  résultent  de  la  présence  successive  du  soleil  sur  les  dif- 
férentes parties  de  la  surftice  du  globe,  de  Torient  vers  l'occident. 

Ce  sont  ces  courants  qui  dirigent  les  aiguilles  des  boussoles  et 
donnent  aux  minerais  de  fer  une  aimantation  naturelle.  Ce  sont 
eux  enfin  qui  sont  cause  de  l'action  de  la  terre  sur  les  courants 
horizontaux  et  verticaux  (655  et  656),  action  qui  maintenant  s'ex- 
plique sans  difficulté  d'après  ce  qui  a  été  dit  de  l'action  d'un 
courant  horizontal  indéfini  sur  les  courants  horizontaux  et  sur  les 
courants  verticaux  (66.)  et  664). 


CHAPITRE  V 

AIMANTATION    PAR   LES    COURANTS,    K LECTRO-AI  M  AN TS, 

TÉLÉGRAPHES    ÉLECTHIOD  ES. 

673.  AîmantatioB  par  les  oouranU.  —  D'après  l'influence  (|ue 
les  courants  exercent  sur  les  aimants,  en  tournant  le  pôle  austral  à 
gauche  et  le  pôle  boréal  à  droite,  il  est  naturel  de  penser  qu'en 
agissantsur  les  substances  magnétiques  à  Tétat  naturel,  les  courants 
doivent  tendre  à  séparer  les  deux  fluides  magnétiques.  On  obserxe, 
en  eficl,  qu'en  plongeant  un  fil  parcouru  par  un  courant  dans  de 
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la  limaille  de  fer,  celle-ci  s'y  attache  abondamment,  et  retombe 
aussitôt  que  le  courant  cesse;  tandis  que  Taction  est  nulle  sur  la 
limaille  de  tout  autre  métal  non  magnétique. 

L'action  des  courants  sur  les  substances  manétiques  est  surtout 
sensible  quand  on  enroule,  comme  l'a  fait  Ampère,  un  fil  dé  cuivre 
recouvert  de  soie  autour  d'un  tube  de  verre,  et  qu'on  place  dans 
celui-ci  un  barreau  d'acier  non  aimanté.  On  observe  qu'il  suffit 
qu'un  courant  traverse  le  fil,  même  pendant  un  temps  très-court, 
pour  que  le  barreau  soit  fortement  aimanté. 

Si,  au  lieu  de  faire  traverser  le  fil  par  le  courant  de  la  pile,  on 
y  fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  en  mettant  en 
communication  l'un  des  bouts  avec  l'armature  extérieure,  etTautre 


Fi?   491. 
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Fig.   490. 

avec  Tarmature  intérieure,  on  trouve  encore  que  le  barreau  s  ai- 
mante. On  peut  donc  aimanter  également  par  l'éloclricité  voltaïque 
et  par  l'électricité  des  machines. 

Dans  l'expérience  ci-dessus,  l'enroulement  du  fil  peut  avoir  lieu 
de  gauche  à  droite  en  dessus,  et  alors  on  a  une  hé/ice  dexirorsum 
[fig.  490);  ou  bien  l'enroulement  se  fait  de  gauche  à  droite  en 
dessous,  et  alors  on  a  une  hélice  sinistrorsum  (fig.  491).  Dans  la 
première  hélice,  le  pôle  boréal  du  barreau  est  toujours  à  l'extrémité 
par  laquelle  entre  le  courant;  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  dans 
l'hélice  sinistrorsum. 

La  nature  du  tube  sur  lequel  s'enroule  l'hélice  n'est  pas  sans 
influence.  Le  bois  et  le  verre  sont  sans  effet;  mais  un  cylindre  de 
cuivre  épais  peut  détruire  complètement  l'effet  du  courant.  II  en 
est  de  même  avec  le  fer,  l'argent  et  Tétai  n. 

Du  reste,  pour  aimanter  un  barreau  d'acier  par  l'électricitô,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  le  placer  dans  un  tube,  comme  le  montrent 
les  figures  490  et  494.  Il  suffît  de  l'entourer,  dans  toute  sa  lon- 
i^'ueur,  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  afin  d'isoler  les  uns 
des  autres  les  circuits  du  fil.  L'action  du  courant  se  trouve  ainsi 
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■nultipliée  (650)  lorsqu'on  le  Fait  pisser  dans  le  fil,  et  il  suffit  d'un 
courant  peu  intense  pour  obtenir  un  fort  degré  d' aima  nia  lion. 

D'après  de  nombreuses  expériences  feites  par  de  Haldat ,  un  cy- 
lindre de  fer  douï,  creui,  quelque  mince  que  sort  son  enveloppe, 
acquierl,  loraqu'il  est  placé  dans  une  hélice  parcourue  par  un  cou- 
rant, sensiblement  la  même  intensité  magnétique  qu'un  cylindre 
plein  de  mémo  dimension. 
De  Haldat  a  conclu  ds  là 
que,  dans  les  aimants,   le 
magnétisme  réside  tout  en- 
tier à  la  surface,  leur  masse 
ti'exerçantpresque  pas  d'in- 
fluence sur  leur  puissance 
magnétique. 

674.  ElMirs-uDMou.  — 
On  nomme  éUctro-aimanI* 
des  barreauK  de  fer  doux 
qui  s'aimantent  sous  l'in- 
nuence  d'un  courant  vollàï- 
que,  mais  seulement  d'une 
manière  temporaire,  caria 
force  coercitive  du  fer  doux 
étant  nulle  {!>i)  ),  les  deux 
Huides  magnétiques  se  neu- 
tralisent aussitét  que  le  cou- 
rant ne  passe  plus  dans  le 
'  fil.  Toutefois,  si  le  fer  n'est 
-  pasparfaitement  pur,  il  con- 
serve des  traces  d'aimanla- 
"b  *'*■  lion  plus  ou  moins  sensi- 

bles. On  dispose  les  électro-aimants  en  fer  à  cheval,  comme  le 
montre  la  figure  49ï,  et  on  enroule  un  j^rand  nombre  de  fois,  sur 
les  deux  branches,  un  môme  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de 
manière  )i  former  deux  bobines  A  et  B.  L'enroulement  doit  se  faire 
en  sens  contraire  sur  les' deux  bobines,  afin  que  les  deux  extré- 
mités du  barreau  soient  deux  pôles  de  nom  contraire. 

On  a  fuit  de  nombreuses  recherches  dans  lu  but  de  déterminer 
les  conditions  à  remplir  pour  obtenir  des  électro-aimants  la  plus 
grande  puissance  possible,  et  apprécier  l'influence  exercée  par  les 
dimensions  du  fer  à  cheval,  par  le  diamètre  et  le  nombre  des  tours 
du  fil  conducteur,  et  enfin  par  l'intensité  et  l'origine  du  courant  qui 
37 
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parcourt  ce  fil.  Quoique  jusqu'ici  les  réâultate  obtenus  n'aient  pas 
toujours  la  concordance  désirable,  on  admet,  en  général,  que  les 
meilleures  conditions  à  observer  sont  les  suivantes  : 

4«  Le  fer  du  barreau  doit  être  le  plus  doux  possible,  qualité  qui 
ne  dépend  pas  seulement  de  son  degré  de  pureté,  mais  aussi  de  la 
manière  dont  il  est  préparé  ;  car  il  doit  être  recuit  plusieurs  fois, 
en  ayant  soin  de  le  refroidir  très- lentement. 

T  La  forme  et  les  dimensions  du  barreau  modifiant  sa  puissance 
magnétique,  il  résulte  des  travaux  de  MM.  Lentz,  Jacoby,  Muller, 
Dub  et  Niklès,  que  toutes  les  autres  conditions  restant  les  mêmes, 
la  longueur  des  branches  d'un  électro-aimant  est  sans  influence  sur 
le  poids  qu'il  peut  porter,  quand  le  barreau  est  recourbé  en  fer  à 
cheval  et  que  les  deux  bobines  sont  enroulées  en  sens  contraire; 
mais  si  le  barreau  est  rectiligne,  ne  formant  qu'une  seule  bobine, 
ou  si,  étant  en  fer  à  cheval,  ses  deux  bobines  sont  enroulées  dans 
le  même  sens,  le  pouvoir  attractif  augmente  avec  la  longueur  du 
barreau.  Quant  à  la  grosseur  du  cylindre  de  fer  doux,  M.  le  docteur 
J.  Dub  a  trouvé  récemment  que  la  puissance  d'un  électro-aimant, 
pour  faire  dévier  l'aiguille  aimantée,  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  du  diamètre  de  ce  cylindre,  et  que  s'il  s'agit  de  porter  de> 
poids  elle  est  proportionnelle  au  même  diamètre.  ËnGn,  pour  des 
courants  intenses,  la  puissance  d'un  électro-aimant  augmente  avec 
l'écartement  des  bobines.  «  En  général,  disent  MM.  Becquerel  dans 
leur  traité  d'électricité,  on  s'en  tient  aux  dimensions  suivantes  :  la 
longueur  de  chaque  branche  enveloppée  de  fil  varie  entre  t  fois  et 
demie  et  4  fois  le  diamètre  du  barreau  de  fer;  l'écartement  des 
branches,  à  T intérieur,  a  de  4  fois  et  demie  à  3  fois  le  diamètre  du 
fer;  quant  à  la  longueur  du  fil  enroulé,  elle  dépend  des  effets  qu'on 
veut  produire,  et  on  entoure  habituellement  les  deux  branches 
jusqu'à  ce  que  les  bobines  de  chaque  côté  se  touchent  par  les  der- 
nières rangées  des  tours  de  spires  du  fil.  » 

3"  Pour  des  courants  peu  énergiques,  on  admet  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  l'intensité  magnétique  de  l'électro-aimant  est 
proportionnelle  au  nombre  des  spires  de  la  bobine  ;  mais  cette  loi 
ne  peut  être  admise  que  jusqu'à  une  certaine  limite,  puisque  la 
puissance  magnétique  de  tout  aimant  a  un  maximum  qui  correspond 
au  point  de  saturation.  Du  reste,  la  longueur  du  fil,  et  par  suite 
le  nombre  des  spires  varient  avec  les  effets  qu'on  se  proj^ose  d'ob- 
tenir. S'il  s'agit  de  construire  un  électro-aimant  destiné  à  porter 
des  poids  considérables,  on  doit  faire  usage  d'une  pile  à  grande 
surface,  et  faire  choix  d'un  gros  fil,  de  4  jusqu'à  3  ou  4  millimètres 
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de  diamètre,  ce  qui  ne  permet  pas  de  lui  faire  faire  un  très-graod 
Dombre  de  tours.  Si,  au  contraire,  on  a  un  courant  faible,  comme 
dans  la  télégraphie  électrique,  on  fait  usage  d'un  61  très-long  et  à 
petit  diamètre,  afin  d'obtenir  un  très- grand  nombre  de  spires,  et 
d'augmenter  ainsi  la  puissance  de  Téiectro -aimant. 

On  verra  bientôt  les  nombreuses  applications  qu'on  a  faites  des 
électro-aimants  dans  les  télégraphes  électriques,  dans  les  moteurs 
électro- magnétiques,  dans  les  horloges  électriques  et  dans  l'étude 
des  phénomènes  diamagnétiques. 

*  675.  Hmiveisent  vibratoive  et  iobs  produit*  par  lei  oourants. 

—  Lorsqu'une  tige  de  fer  doux  s'aimante  par  Tinfluence  d'un  fort 
courant  électrique,  elle  rend  un  son  très  prononcé,  qui  varie  selon 
que  la  tige  est  plus  ou  moins  allongée,  mais  qui  ne  se  produit  qu'il 
l'instant  où  le  courant  est  fermé  et  à  T instant  où  il  est  interrompu. 
Ce  phénomène,  qui  a  d'abord  été  observé  par  M.  Page  en  Amé- 
rique, et  par  M.  Delexenne,  en  France,  a  surtout  été  étudié  par 
M.  de  La  Rive,  qui  l'attribue  à  un  mouvement  vibratoire  des  mo- 
lécules du  fer  par  l'effet  d'une  succession  rapide  d'aimantations  et 
de  désaimantations. 

En  interrompant  et  en  rétablissant  le  courant  k  des  intervalles 
très-rapprochés,  ce  savant  a  observé  que,  quelle  que  soit  la  forme 
ou  la  grandeur  d«  s  tiges  de  fer  doux,  on  distingue  toujours  deux 
sons:  l'un,  qui  est  musical,  correspond  à  celui  que  donnerait  la 
barre  en  vibrant  transversalement;  l'autre,  qui  consiste  en  une 
suite  de  coups  secs,  correspondant  aux  alternatives  du  courant,  est 
comparé  par  M.  de  La  Rive  au  bruit  de  la  pluie  tOfflt>ant  sur  un 
toit  de  métal.  Le  son  le  plus  éclatant,  dit-il,  est  celui  qu'on  obtient 
en  tendant,  sur  une  table  d'harmonie,  des  fils  de  fer  doux  de  1  à 
t  millimètres  de  diamètre,  bien  recuits  et  longs  de  1  à  2  mètres. 
Ces  fils  étant  placés  dans  l'axe  d'une  ou  de  plusieurs  bobines 
traversées  par  des  courants  puissants,  ils  produisent  un  en- 
semble de  sons  dont  l'effet  est  surprenant  et  ressemble  beaucoup 
à  celui  de  plusieurs  cloches  d'église  vibrant  ensemble  dans  le 
lointain. 

M.  de  La  Rive  a  encore  obtenu  les  mêmes  sons  en  faisant  passer 
le  courant  discontinu,  non  plus  dans  des  bobines  entourant  des 
fils  de  fer,  mais  dans  les  fils  de  fer  eux-mêmes.  Le  son  musical  est 
même  alors  plus  fort  et  plus  sonore,  en  général ,  que  dans  la  pre- 
mière expérience. 

L'hypothèse  d'un  mouvement  moléculaire  dans  les  fils  de  fer,  au  ^ 
moment  de  leur  aimantation  et  de  leur  désaimantation,  est  confirmée 
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par  les  recherches  de  M.  Wertheim,  qui  a  trouvé  que  les  fils  perdent 
alors  de  leur  élasticité,  et  par  celles  de  M.  Joule,  qui  a  constaté 
que  le  diamètre  des  fils  diminue,  mais  que  leur  longueur  augmente. 

TÉLÉGRAPHES     ÉLRCTRIQUBS. 

676.  INirérenta*  «ortM  de  télégraphe  éleotrîqiut.  ~  Les  télé- 
graphes électriques  sont  des  appareils  qui  servent  à  transmettre 
des  signaux  à  de  grandes  distances,  au  moyen  de  courants  voltaïques 
qui  se  propagent  dans  de  longs  fils  métalliques.  Dès  le  siècle  der- 
nier, plusieurs  physiciens  avaient  proposé  de  correspondre  k  dis- 
tance au  moyen  des  effets  produits  par  Télectricité  des  machines 
électriques,  lorsqu'elle  se  propage  dans  des  fils  conducteurs  isolés. 

En  4  84  4 ,  Sœmmering  imagina  un  télégraphe  fondé  sur  remploi , 
œmme  moyen  indicateur,  de  la  décomposition  de  Teau  par  la  pile. 
En  4820,  à  une  époque  où  Télectro-aimant  n'était  pas  connu,  Am- 
père, s'appuyant  sur  l'expérience  d'CErsled  (649),  proposa  de  cor- 
respondre au  moyen  d'aiguilles  aimantées  au-dessus  desquelles  on 
dirigerait  un  courant,  en  faisant  usage  d'autant  d'aiguilles  et  d'au- 
tant de  fils  qu'il  y  a  de  lettres.  En  4837,  M.  Steinheil,  à  Munich,  et 
M.  Wheatstone,  à  Londres,  construisaient  des  télégraphes  à  plu- 
sieurs fils  agissant  chacun  sur  une  aiguille  aimantée,  la  source  du 
courant  étant  un  appareil  électro-magnétique  de  Clarke,  ou  une  pile 
à  courant  constant.  Mais  le  télégraphe  ne  pouvait  acquérir  toute 
la  simplicité  désirable-que  par  l'emploi  d'électro-aimants.  C'est  ce 
système  qu'adopta  M.  Wheatstone  en  4840. 

Tout  en  conservant  le  même  principe,  on  a  varié  beaucoup  la 
forme  des  télégraphes  électriques,  mais  on  peut  tous  les  rapporter 
aux  quatre  suivants  que  nous  allons  successivement  décrire  :  le  télé- 
graphe à  cadran,  le  télégraphe  à  signaux,  le  télégraphe  écrivant  et 
le  télégraphe  électro-chimique. 

677.  Télégraphe  à  oadran.  —  Il  existe  plusieurs  sortes  de  télé- 
graphes à  cadran.  Celui  qui  est  représenté  dans  les  figures  493  et 
494  a  été  construit  par  M.  Froment.  Ce  télégraphe  est  destiné  à  la 
démonstration,  mais  son  principe  est  le  même  que  ce4ui  des  télé- 
graphes électriques  établis  le  long  des  voies  de  fer.  Comme  eux.  il 
se  compose  de  deux  appareils  distincts,  l'un,  le  manipulateur, 
destiné  à  transmettre  les  signaux  (fig.  493);  lautre.  le  récepteur, 
destiné  à  les  recevoir  (fig.  494).  Le  premier  appareil  communique 
avec  une  pile  à  charbon  Q,  et  les  deux  appareils  sont  en  commu- 
nication par  deux  fils  métalliques,  de  fer  ou  de  cuivre,  qui  vont, 


654 


ELECTRICITE    DYNAMIQUE 


Tun,  AOD  (fig.  493],  delà  station  de  départ  à  la  station  d'arrivée, 
et  Tautre,  HKL1  (  fig.  494),  de  celle-ci  à  la  première.  Enfin,  les 
deux  appareils  sont  munis  chacun  d'un  cadran  portant  les  25  lettres, 
sur  lequel  se  meut  une  aiguille.  C'est  la  main  de  l'expérimentateur 
qui  fait  tourner  Taiguille  de  la  station  de  départ,  mais  c'est  Télec- 
tricilé  qui  fait  marcher  celle  de  la  station  d'arrivée. 

Cela  posé,  voici  la  marche  du  courant  dans  les  deux  appareils  et 
les  effets  qu'il  produit.  De  la  pile,  il  se  rend  par  un  fil  de  cuivre  A 
{ùg.  493)  à  une  lame  de  laiton  N  en  contact  avec  une  roue  métal- 
lique R,  passe  dans  une  seconde  lame  M,  puis  dans  le  fil  O,  qui 

joint  Tantre  station.  Là,  le  courant  se 
rend  dans  la  bobine  d'un  électro-ai- 
mant b,  masqué  dans  la  figure  494, 
mais  représenté  en  profil  dans  la 
figure  495,  qui  montre  la  partie  pos- 
térieure de  l'appareil.  Cet  électro^i- 
mant  est  fixé  horizontalement  à  une 
extrémité,  et  à  l'autre  il  attire  une 
armature  de  fer  doux  a,  qui  fait  par^ 
'  tie  d'un  levier  coudé  mobile  autour 
de  son  point  d'appui  o,  tandis  qu'un 
^4^^v$^^v^  Nxxv^^^  ressort  à  boudin  r  sollicite  le  même 

Fig.  495.  levier  en  sens  contraire. 

Cela  posé,  lorsque  le  courant  passe,  l'électro- aimant  attire  le 
levier  crC,  qui,  par  une  tige  i,  vient  agir  sur  un  second  levier  d, 
fixé  à  un  axe  horizontal,  lié  lui-même  à  une  fourchette  F.  Lorsque 
le  courant  est  interrompu,  le  ressort  r  ramène  le  levier  aC,  et  avec 
lui  toutes  les  pièces  qui  en  dépendent;  de^à  résulte  un  mouvement 
de  va-etr-vient  qui  se  communique  à  la  fourchette  F,  laquelle  le 
transmet  à  une  roue  à  rochet  G,  dont  l'axe  porte  l'aiguille  indica- 
trice. D'après  l'inclinaison  desesdents,  la  roue  G  est  toujours  entraî- 
née dans  le  même  sens  par  la  fourchette,  ce  qui  est  indispensable. 
Pour  se  rendre  compte  des  intermittences  de  l'électro-aimant,  il 
faut  se  reporter  à  la  figure  493.  La  roue  R  porte  26  dents,  dont  25 
correspondent  aux  lettres  de  l'alphabet,  et  la  dernière  à  l'inter- 
valle réservé  entre  les  lettres  A  et  Z.  Quand  ,  tenant  le  bouton  P  à  . 
la  main,  on  fait  tourner  la  roue  R,  l'extrémité  de  la  lameN,  d'après 
sa  courbure,  est  toujours  en  contact  avec  les  dents;  la  lame  M,  au 
contraire,  se  termine  par  une  camme  taillée  de  manière  qu'il  y  a 
successivement  contact  et  solution  de  continuité.  Par  conséquent, 
les  communications  avec  la  pile  étant  établies,  si  Ton  fait  avancer 
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1  aiguille  P  de  quatre  lettres,  par  exemple,  le  courent  passe  quatre 
fois  de  N  en  M,  et  quatre  fois  il  est  interrompu.  L'électro -aimant 
de  la  station  d'arrivée  deviendra  donc  quatre  fois  attractif,  et  quatre 
fois  il  aura  cesse  de  Tètre.  Donc,  enfin,  la  roue  G  aura  tourné  de 
quatre  dents,  et  comme  chaque  dent  correspond  à  une  lettre,  Yav- 
guille  de  la  station  d'arrivée  aura  marché  exactement  d'un  même 
nombre  de  lettres  que  celle  de  la  station  de  départ.  Quant  à  la 
pièce  S,  représentée  dans  les  deux  figures,  c'est  une  lame  de  cuivre, 
mobile  sur  une  charnière,  qui  sert  à  interrompre  où  à  fermer  le 
courant,  à  volonté. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  comment 
on  correspond  d'un  lieu  à  un  autre.  Supposons,  par  exemple,  que 
le  premier  appareil  (fig.  493)  étant  à  Paris,  le  second  au  Havre,  et 
la  communication  entre  les  deux  stations  étant  établie  par  deux  fils 
métalliques,  on  veuille  transmettre,  dans  la  dernière  ville,  le  mot 
signal  :  les  aiguilles  correspondant,  sur  chaque  appareil ,  à  Tinter^ 
valle  conservé  entre  les  lettres  A  et  Z,  la  personne  qui  envoie  la 
dépêche  fait  avancer  l'aiguille  P  jusqu'à  la  lettre  S,  où  elle  l'arrête 
pendant  un  temps  très- court;  Taiguilie  de  l'appareil  qui  est  au 
Havre,  reproduisant  fidèlement  les  mouvements  de  l'aiguille  de 
Paris,  s'arrête  à  la  même  lettre,  et  alors  la  personne  qui  reçoit  la 
dépêche  note  cette  lettre.  Celle  qui  est  à  Paris,  continuant  à  tourner 
toujours  dans  le  même  sens,  arrête  l'aiguille  à  la  lettre  I,  instanta- 
nément la  seconde  aiguille  se  fixe  devant  la  même  lettre;  conti- 
nuant de  la  même  manière  pour  les  lettres  G,  N,  Â,  L,  tout  le  mot 
est  bientôt  transmis  au  Havre. 

Pour  appeler  l'attention  de  celui  à  qui  on  écrit,  on  adapte  à  la 
station  d'arrivée  une  sonnerie  qui  doit  être  introduite  dans  le  cou- 
rant toutes  les  fols  que  la  correspondance  est  suspendue.  (Jne  dé- 
tente, mue  par  l'électro-aimant,  fait  partir  cette  sonnerie  aussitôt 
que  le  courant  passe,  ce  qui  donne  le  signal  qu'une  dépêche  va 
être  transmise.  De  plus,  chaque  station  doit  être  pour^'ue  des 
deux  appareils  ci-dessus  (fîg.  493  et  494  ),  sinon  il  serait  impos- 
sible de  répondre. 

Nous  avons  supposé  que  le  courant  qui  allait  de  Paris  au  Havre, 
dans  un  fil  métallique,  revenait  de  la  même  manière  du  Havre  à 
Paris,  dans  un  second  fil.  Or,  le  second  fil  est  inutile  :  l'expérience 
a  appris  que,  le  pôle  positif  de  la  pile  communiquant,  à  Paris,  avec 
l'appareil,  et  le  pôle  négatif  avec  le  sol,  il  suffit  que  le  fii  conducteur 
qui  se  rend  au  Havre  soit  mis,  dans  cette  ville,  en  communication 
intime  avec  le  sol.  On  admet,  en  général,  que  le  circuit  se  trouve 
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alors  feriQé  par  la  terre,  dans  laquelle  le  courant  revient  du  Havre 
à  Paris.  Cette  hypothèse  est  critiquée  avec  raison  par  M.  Fabbé 
Moigno,  dans  son  Traité  de  télégraphie  électrique.  Il  est  difficile* 
en  effet,  de  concevoir  qu'arrivé  au  Havre,  le  courant,  qui  tend  par 
sa  nature  à  se  disperser  dans  toutes  les  directions,  choisisse  pré- 
cisément celle  qui  le  ramène  à  la  pile  d*où  il  est  parti.  M.  Moigno 
admet  que  la  terre,  agissant  ici  comme  réservoir,  absorbe,  aux 
deux  CTcl rémités  libres  des  Gis,  les  électricités  que  la  pile  y  envoie, 
d'oi^  résulte,  dans  le  fil,  le  même  courant  continu  que  si  ses  deux 
extrémités  se  touchaient. 

*  678.  Télégraphe  éleotrîque  à  ngBAuac  —  Au  lieu  de  télégraphes 
électriques  à  lettres,  dans  le  genre  de  celui  décrit  ci-dessus  (677), 
l'administration  des  lignes  télégraphiques  de  France  a  d'abord 
adopté  un  télégraphe  électrique  dont  les  signaux  sont  les  mêmes 
que  ceux  en  usage  depuis  cinquante  ans  dans  le  télégraphe  aérien 
de  Cbappe.  Ce  télégraphe,  dont  le  principe  est  identique  à  celui 
du  télégraphe  à  lettres,  et  qui  a  été  construit  par  M.  Breguet,  se 
compose  encore  d'un  maniptUateur  et  d'un  récepteur  pour  chaque 
station  ;  mais,  dans  chacun  des  appareils,  le  mécanisme  est  double, 
c'est-à-dire  qu'il  se  compose  réellement  de  deux  manipulateurs 
et  de  deux  récepteurs. 

Sur  le  premier  plan  de  l'appareil  (  fig.  497)  sont  deux  colonnes 
de  cuivre  portant  chacune  un  disque  métallique  à  huit  entailles,  au 
centre  duquel  est  une  manivelle  :  chaque  colonne,  avec  les  pièces 
qu'elle  porte,  constitue  un  manipulateur.  Sur  le  second  plan  est 
une  boite  en  acajou  qui  contient  le  récepteur  dont  le  détail,  que 
nous  allons  décrire  d'abord,  est  représenté  dans  la  figure  496.  Sur 
la  face  antérieure  de  la  botte  est  appliquée  une  plaque  blanche. 
Sur  cette  plaque  est  tracée  une  bande  noire  m,  fixe,  aux  extrémités 
de  laquelle  sont  deux  leviers  noirs  mobiles  x  et  y,  destinés  à  servir 
d'indicateurs  d'après  l'angle  qu'ils  font  avec  le  trait  fixe  m.  Le 
mouvement  de  ces  indicateurs  n*est  pas  continu,  mais  s'effectue  par 
intermittences  de  45  en  45  degrés,  en  sorte  que  chacun  d'eux  peut 
occuper  huit  positions  autour  de  son  centre.  Les  huit  positions  d*un 
indicateur,  combinées  avec  les  huit  positions  de  l'autre,  donnent 
donc  lieu  à  soixante-quatre  combinaisons  qui  constituent  autant 
de  signaux.  Toutefois,  comme  pour  chaque  indicateur,  les  deux 
signaux  horizontaux  tendent  à  se  confondre,  on  n'a  utilisé  qu'une 
seule  de  ces  positions,  ce  qui  donne  seulement,  pour  un  même  indi- 
cateur, sept  signaux  qui ,  combinés  avec  les  sept  de  l'autre ,  font 
quarante-neuf  signaux  différents.  Quant  au  mouvement  des  indi- 
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cateure,  il  est  produit  pour  chacun  d'eux,  par  un  mouvemenl 
d'horlogerie  placé  dans  l'intérieur  de  la  boite,  et  par  un  électro- 
aimant, dont  les  bobines  sont  traversées  par  un  courant  qui  arrive 
du  lieu  d'où  l'on  reçoit  la  dépêche.  Nous  supposerons  que  ce  soit 
Paris,  et  que  la  ville  oil  est  lerécepleursoitencoreleHavre. 


F-g.  m. 

Cela  posé,  le  courant  qui  vient  de  Paris,  entrant  en  A  (Sg.  496), 
W  rend,  par  une  lame  de  cuivre  a,  dans  un  élecIro-aimaDt  qui  sert 
de  moteur  à  l'un  des  indicateurs  mobiles,  soit  à  l'indicateur  x, 
placé  extérieurement  sur  la  plaque  blanche  de  la  boite  (Hg.  497). 
Toutes  les  Fois  que  le  courant  passe  dans  l'électro-aimant,  celui-ci 
atlireunearmaturedeferdouim  (fig.  496),  qui  transmet  son  mou- 
vement à  un  levier  6  auquel  elle  est  Tixée;  mais  aus.<;itdt  que  le 
courant  ne  passe  plus,  l'attraction  de  l'électro-aimant  cessant,  l'ar- 
mature m  est  rappelée  à  sa  première  position  par  un  ressort  à  boudin 
attaché  à  la  partie  supérieure  du  levier  b.  A  chaque  passage  et  à 
chaque  interruption  du  courant,  le  levier  b  fait  donc  une  oscillation. 
Or,  celle-ci  se  transmet  à  une  petite  palette  double  c,  Bxée  à  un  axe 
horizontal  qui  porte,  à  son  autre  extrémité,  une  palette  semblable  k, 
dont  les  deux  branches  sont  un  peu  espacées  l'une  de  l'autre  dans 
le  sens  de  l'axe,  el  font  de  plus  entra  elles  un  certain  angle.  EnSn, 
au-deawus  de  la  palette  k  est  une  roue  de  rencontre  o,  à  quatre 
37. 


nSS  ÊLECTRICItB    DTNAIIIQOR. 

dents,  qui  esi  mue  par  un  mouvement  d'boriogerie  représenté  su- 
dessous  de  celle  roue. 

Ces  transmissions  de  mouvement  une  foi-  connues,  il  est  facîte 
de  se  rendre  compte  comment  le  double  mécanisme  de  la  figure  496 
imprime  des  déplacements  successifs  de  46  degrés  aux  indicateurs  x 


et  y  do  la  figure  497,  ces  indtcaleurs  étant  fixés,  l'un  fa  la  roue  de 
rencontre  de  l'un  des  mécanismes,  l'autre  i  celle  du  second.  En 
effet,  le  courant  ne  passant  pas,  une  dent  de  la  roue  o  bule  contre 
la  branche  de  droite  de  la  palette  A,  et  la  roue  ne  peut  tourner; 
tandis  qu'aussitâl  que  le  courant  passe,  la  palette  oscille  et  la  roue 
de  rencontre  se  met  il  tourner,  mais  seulement  d'une  demi-dent, 
ou  de  45  degrés,  parce  que  la  dent  suivante  vient  mainlenanl  buter 
contre  la  seconde  branche  de  la  palette.  A  un  second  mouv^nenl 
du  levier  à,  lequel  se  produit  aussitôt  que  le  courant  e^^t  inter- 
rompu, la  première  branche  de  la  palette  revient  à  sa  position  ini- 
tiale et  arrête  une  seconde  fols  la  dent  qui  vient  d'èlre  arrêtée  par 
l'autre  branche,  et  ainsi  de  suite  successivement  pour  chaque  dent, 
d'où  résultent  les  arrêts  successifs  des  roues  de  rencontre  et  des 
indicateurs  x  et  y,  de  45  en  45  degrés. 

Toute»  que  nous  venons  de  dire  se  passe  au  lieu  d'arrivée  delà 
dépèche,  que  nous  avons  supposé^tre  le  Havre.  Il  nous  reste  à  faire' 
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connaître  comment  se  produisent,  au  point  de  départ,  les  intermit* 
tences  du  courant,  au  moyen  du  manipulateur.  Pour  cela,  repor- 
tons-nous à  la  figure  497,  et  ne  considérons  qu'un  des  deux  manipu- 
lateurs, celui  de  gauche.  Le  courant  d'une  pile,  arrivant  par  le  fil  P, 
gagne  une  pièce  métallique  6,  qui  est  isolée  du  reste  de  Pappareii 
par  une  plaque  d'ivoire,  mais  qui,  momentanément,  peut  être  en 
contact,  comme  cela  a  lien  dans  le  dessin,  avec  un  petit  marteau 
métallique  axé  à  la  partie  inférieure  du  levier  p.  Le  courant,  mon^ 
tant  alors  par  ce  levier,  redescend  par  la  colonne,  d'où  il  passe 
dans  le  fil  N,  qui  le  conduit  jusqu'à  l'électro-aimant  du  récepteur 
placé  au  Havre,  ce  fil  allant,  sans  solution  de  continuité,  de  la 
station  de  départ  à  la  station  d'arrivée.  Quant  aux  interruptions  da 
courant,  on  les  obtient  en  faisant  osciller  le  levier  p,  au  moyen 
d'une  manivelle  R  et  de  différentes  pièces  placées  au  haut  de  la 
colonne.  La  première  de  ces  pièces  est  un  plateau  circulaire  D, 
qui  est  fixe,  et  sur  le  contour  duquel  sont  huit  entailles  dans  les- 
quelles s'engage  successivement  une  dent  d'acier  placée  à  la  partie 
postérieure  de  la  manivelle,  à  mesure  qu'on  la  tourne.  Ces  entailles, 
qui  divisent  la  circonférence  du  plateau  en  huit  arcs  égaux  de  45 
degrés,  servent  à  régler  la  course  de  la  manivelle  de  45  en  45  degrés. 
Cela  posé,  lorsqu'on  tourne  la  manivelle,  son  mouvement  se  trans- 
met à  un  second  plateau  C,  sur  lequel  est  appliqué  en  saillie  un 
excentrique  S.  Sur  cet  excentrique  s'appuie  un  galet  v,  qui  sert  de 
guide  à  un  levier  mobile  r.  Celui-ci,  oscillant  alternativement  à 
droite  et  à  gauche,  parl'effetde  la  pression  que  l'excentrique  exerce 
sur  le  galet,  transmet  son  mouvementé  l'axe  A,  au  levier  p  et  au 
petit  marteau  oscillant;  d'où  il  résulte,  d  après  la  forme  de  l'excen- 
trique, que  pendant  une  révolution  complète  de  la  manivelle,  ce 
petit  marteau  frappe  quatre  fois  la  pièce  b  et  quatre  fois  la  pièce  Os 
et  que,  par  suite,  le  courant  passe  quatre  fois  et  est  interrompu 
quatre  fois  dans  l'électro-aimant  du  récepteur  qui  est  au  Havre. 
Donc  le  levier  b  (fig.  496)  fait  huit  oscillations,  et  l'indicateur  a?, 
qui  lui  correspond,  huit  mouvements  de  45  degrés  chacun. 

Quant  au  récepteur  de  Paris,  il  marche  de  la  même  manière,  au 
moyen  du  courant  qui  vient  du  Havre,  mais,  dans  ce  cas,  le  petit 
marteau  oscillant  doit  toucher  la  pièce  a.  Le  courant  arrivant  alors 
du  Havre  par  le  fil  N,  monte  dans  la  colonne,  descend  par  le  levier 
p,  passe  sur  la  pièce  a,  et  de  là  est  conduit  par  un  fil  de  cuivre  à 
l'électro-aimant  qui  est  dans  la  boite. 

Deux  clefs  o  o  servent  à  monter  les  mouvements  d'horlogerie, 
et  deux  cadrans  s,  dont  un  seul  est  visible  dans  le  dessin,  servent 
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a  faire  tourner  une  poulie  x  (ûg.  496),  afin  de  régler,  à  Taide  d'un 
fil,  le  ressort  à  boudin  qui  agit  sur  le  levier  6. 

*  679.  TMgMpho  à  toaolia*.  —  Pour  faciliter  la  manoeuvre  do 
télégraphe  à  cadran  décrit  plus  haut  (677),  on  y  a  adapté  des  touches 
semblables  à  celles  des  pianos  et  portant  chacune  une  lettre  de  Tal- 
phabet;  ces  touches  servent  à  interrompre  le  courant  ou  à  le  laisser 
passer.  A  Faide  de  ce  mécanisme,  une  personne,  qui  a  un  peu  d'ha- 
bitude, parvient  à  transmettre  les  mots  avec  une  grande  rapidité. 

La  figure  498  montre  un  appareil  de  ce  genre  inventé  et  con- 
struit par  H.  Froment,  et  marchant  avec  une  extrême  précision. 
C^t  appareil  remplit  en  même  temps  les  fonctions  de  manipulateur 
et  de  récepteur  à  Tune  des  extrémités  de  la  ligne  télégraphique,  et 
un  second  appareil  entièrement  semblable  remplit  les  mêmes  fonc- 
tions à  Tautre  extrémité.  Supposons,  par  exemple,  que  le  premier 
appareil  étant  à  Paris,  le  deuxième  soit  à  Rouen,  et  que  la  com- 
munication soit  établie  entre  les  deux  stations  par  deux  fils  métal- 
liques. 

Gela  posé,  l'appareil  représenté  dans  la  figure  498  étant  à  Paris, 
le  courant  de  la  pile  entre  en  6,  traverse  l'appareil,  dans  lequel  il 
est  interrompu,  à  volonté,  à  l'aide  des  touches  et  d'un  mécanisme 
que  nous  allons  décrire  ci -après,  puis  sort  en  h'  et  se  rend  au 
récepteur  de  Rouen.  Ce  récepteur  consiste,  à  Rouen  comme  à  Paris, 
en  un  cadran  vertical  A,  portant  26  lettres,  une  croix  et  une  flèche, 
de  même  que  les  28  touches.  Dans  la  caisse  sur  laquelle  est  ce 
cadran  est  un  électro-aimant  qui,  par  un  mécanisme  analogue  à 
celui  décrit  dans  la  figure  495,  transmet  le  mouvement  à  une  aiguille 
mobile  sur  le  cadran.  Enfin,  derrière  la  caisse  est  un  timbre  d'hor- 
logerie C,  sur  lequel  frappe  un  petit  marteau  mû  par  un  électro- 
aimant spécial,  qui  reçoit  le  courant  avant  qu'il  passe  dans  l'élec- 
tro-aimant  de  l'aiguille.  Cette  transmission  du  courant,  dans  l'un 
ou  l'autre  électro-aimant,  s'opère  à  l'aide  du  manipulateur  que 
nous  allons  décrire. 

Celui-ci  se  compose  d'abord  de  28  touches  mobiles  en  ivoire;  sur 
la  première  est  une  croix,  sur  la  dernière  une  flèche,  sur  les  autres 
les  20  lettres  de  l'alphabet.  Enfin,  les  touches  des  dix  premières 
lettres  portent  encore  les  dix  chiffres  de  la  numération  décimale. 

Au  delà  des  touches,  sur  un  plateau  de  bois  horizontal,  on  voit 
un  cadran  fi  et  deux  petites  pièces  m  et  n,  qui  sont  mobiles  et  qui, 
à  l'aide  d'une  poignée,  peuvent  être  mises  en  communication  avec 
des  contacts  «  et  r,  ^  et  /).  Le  cadran  B  n'est  qu'un  vérificateur; 
son  aiguille  doit  toujours  indiquer  la  même  lettre  que  la  deniière 
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louche  qu'on  vient  de  faire  marcher;  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  l'appa- 
reil a  mal  fonctionné,  et  il  y  a  erreur  dans  la  transmission  de  la 
dépêche.  Quant  aux  pièces  m  el  n,  voici  leur  usage  :  en  contact 
avec  j,  la  pièce  m  sert  à  )a  transmission  de  Paris  à  Rouen  ;  en  con- 


tact  avec  r,  die  sert  à  recevoir  la  dép6cbe  de  Rouen  à  Paria,  en 
faisant  marcher  l'aiguille  du  cadran  A.  De  même  la  pièce  n,  en 
contact  avec  q,  sert  à  indiquer  les  signaux,  c'estr-à-direàfaire  son- 
ner le  timbra  de  Rouen  ;  en  contact  avec  p,  elle  reçoit  les  signaux 
d'appel,  c'est-à-dire  fait  marcher  l' électro-aimant  du  timbre  C  par 
le  courant  qui  arrive  de  Rouen;  c'est  le  signal  qu'une  dépêche  va 
6tre  transmise.  Toutes  les  pièces  visibles  dans  la  6gure  198  étant 
décrites,  il  nous  reste  &  faire  connaître  le  mécanisme  inlérieîirque 
les  touches  servent  à  faire  marcher. 

Ce  mécanisme ,  représenté  sur  une  plus  grande  échelle  dans  la 
figura  i99,  se  compose  d'une  plaque  de  cuivre  V  qui  porte  an 
mouvement  d'horlogerie  P  et  les  touches.  Pour  ne  pas  masquer  le 
desùn,  on  n'a  représenté  que  quatre  touchée,  celles  qui  portent  les 
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lettres C,  D,  Q,  R.  Le  mouvement  d'hortogeriet  par  une  suita  de 
roues  d'engrenage,  tend  à  faire  tourner  la  roue  r  et  l'arfore  hori- 
lonla)  a,  mais  à  cet  arbre  est  fixée  une  roue  h  rochet  G,  en  prise 
avec  un  encliquelage  m,  et  ne  pouvant  tourner  que  lorsque  celui-ci 
est  soulevé,  four  cela,  la  pièce  m  est  liée  à  une  lame  horizontale  n, 
qui,  toutes  les  fois  qu'elle  descend,  Tait  tourner  l'encliquetage  m 
autour  d'un  point  d'appui,  ei  rend  libre  la  roue  G.  Cette  lame  n. 


qui  reçoit  son  mouvementdes  touches,  forme  parallélogramme  avec 
une  seconde  tige  F,  à  l'aide  d'articulations  SS,  ce  qui  fait  qu'elle 
ne  peut  descendre  que  parallèlement  à  elle-même.  Quand  les  touches 
n'agissent  plus  sur  ta  lamo  n,  un  ressort  E,  réagissant  sur  la  tige  F, 
fait  remonter  la  lame. 

Cela  posé,  le  courant  de  la  pile  arrivant  par  le  fil  A,  gagne  une 
lame  métallique  f,  isolée  sur  un  montant  d'ivoire.  Cette  lame  I  eM 
en  Doniactevec  une  roue  O  à  S8  dents;  quand  elle  touche  utie  dent, 
le  courant  passe  dans  la  roue  0,  qui  est  métallique,  et  de  \k  dans 
tout  l'appareil,  entièrement  en  métal,  pour  sortir  par  le  fli  R,  el 
gagner  la  ligne  télégraphique  jusqu'h  Rouen;  mais  quand  la  lamef 
ne  louche  pas  les  dents,  le  courant  ne  passe  pas.  en  sorte  que 
pendant  une  révolution  complète  de  la  roue  0,  le  courant  passe 
38  fois  et  est  interrompu  SS  fois,  d'où  il  résulte  qu'fa  Rouen  l'élec- 
tro-aimant  du  récepteur  a  fiiit  marcher  l'aiguille  sur  son  cadran  de 
tS  divisions. 

Il  ne  nous  reste  donc  plus  qu'à  expliquer  comment,  à  l'aide  d«s 
touches,  on  obtient  le  nombre  d'interruptions  nécessaire  pour  bire 
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avancer  l'aiguille  du  récepteur  de  Rouen  d'un  nombre  de  lettres 
déterminé,  par  exemple,  de  E  à  N.  A  cet  effet,  au-dessous  des 
touches  est  une  verge  horizontale  cra,  d'acier,  sur  laquelle  sont 
implantées  98  dents  ou  cammes,  aussi  d'acier,  l'entourant  en  hélice 
comme  le  filet  d'une  vis,  et  divisant  la  circonférence  de  la  verge 
en  28  arcs  égaux,  comme  le  font  les  dents  de  la  roue  0.  Enfin,  au- 
dessous  des  "28  touches,  sur  une  rangée  rectiligne  parallèle  à  la 
verge  a,  sont  ûxées  des  pointes  d'acier,  au  nombre  de  28  en  tout, 
et  correspondant  chacune  à  une  dent  de  la  verge  a.  Ces  pointes 
butent  contre  lesdcnts  de  la  verge  quand  les  touches  sont  abaissées, 
mais  quand  celles-ci  sont  relevées,  les  dents  passent  librement,  en 
sorte  que  la  verge  peut  être  arrêtée  en  28  points  différents  de  sa 
rotation  entière,  par  le  moyeu  de  la  pression  des  28  touches. 

Il  est  maintenant  facile  de  se  rendre  compte  du  jeu  de  l'appareil. 
Veut-on,  par  exemple,  transmettre  une  dépèche  de  Paris  à  Rouen; 
on  commence  par  tourner  la  piècen  (fig.  498)  sur  le  contact  9,  puis 
abaissant  une  touche  quelconque,  le  courant  passe  et  va  faire  ré- 
sonner la  sonnerie  de  Rouen,  qu'on  tient  toujours  prèle  à  recevoir 
le  signal  d'appel.  Ramenant  alors  la  pièce  n  sur  le  contact  p,  qui 
conduit  le  courant  à  l'électro-aimant  de  la  sonnerie  C,  on  attend 
que  Rouen  la  fasse  sonner,  c'est  le  signal  qu'on  est  prêt  à  rece- 
voir. Alors  la  personne  qui  est  à  Rouen  place  la  pièce  m  sur  le 
contact  r,  et  celle  de  Paris  place  la  même  pièce  sur  le  contact  «, 
qui  sert  à  la  transmission.  Gela  posé,  supposons  qu'il  s'agisse 
d'écrire  le  mot  Franck,  on  appuie  sur  la  touche  F,  et  l'enclique- 
tage  m  (fig.  499)  se  trouvant  soulevé,  le  mouvement  d'horlogerie 
fait  tourner  la  roue  G  et  la  verge  a  jusqu'à  ce  que  la  dent  de  la 
verge,  qui  correspond  è  cette  touche,  vienne  buter  contre  l'arrêt 
qui  est  au-dessous.  Or,  la  lettre  F  étant  la  sixième,  la  roue  0  a 
tourné  de  six  dents,  d'oii  il  résulte  que  six  fois  le  courant  a  passé, 
et  six  fois  il  a  été  interrompu,  et  que  par  suite  l'électro-aimant  de 
Rouen  a  fait  avancer  l'aiguille  de  six  lettres.  Cette  aiguille,  qui 
était  d'abord  sur  la  croix,  est  donc  maintenant  sur  la*  lettre  t^. 
Abaissant  actuellement,  à  Paris,  la  touche  R,  la  roue  0  tourne  de 
douze  dents,  et  l'aiguille  de  Rouen  avance  de  douze  lettres,  c'est- 
à-dire  s  arrête  à  R,  et  ainsi  de  suite  pour  tout  le  mot.  A  la  fin  de 
chaque  mot,  on  abaisse  la  touche  marquée  d'une  croix. 

Pour  transmettre  des  nombres  en  chiffres,  on  abaisse  d'abord  la 
touche  marquée  d'une  flèche,  puis  successivement  les  touches  qui 
portent  les  chiffres  à  transmettre,  et  on  abaisse  la  touche  marquée 
d'une  croix  pour  indiquer  qu'on  a  fîtii  le  nombre. 
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"  680.  TtUgr^ba  èUotoiiiui  toriTUt  d«  Mme.  —  Les  tél^ 
gnpbes  à  cadran  et  b  signsui  décrils  ci-dessus  ne  laissent  aucune 
trace  des  dépêches  transmises,  et  si  quelques  erreurs  ont  été  conw 
mises  en  copiant  les  signaux,  on  n'a  aucun  moyen  de  les  contrôler. 
Ces  inconvénients  n'existent  pas  dans  les  tétigraphet  écrieantt, 
qni  tracent  eux-mêmes  les  signaux  sur  une  bande  de  papier,  à 
mesure  qu'ils  sont  transmis. 


Il  existe  plusieurs  télégraphes  de  c«  genre.  Nous  décrirons 
d'abord  le  télégraphe  écrivant  de  H.  Morse,  dont  l'qsage  est  trè»- 
répandu  dans  l'Amérique  du  Nord,  et  dont  la  disposition  est  fort 

La  Bgure  500  représente  l'appareil  qui  reçoit  les  dépêches  et  les 
écrit;  le  moteur  qui  le  fait  Tonctionner  est  encore,  comme  dans  les 
télégraphes  déjà  décrits,  un  éleclro -aimant  E,  en  communication 
avec  deux  fils  a  et  b,  qui  le  mettent  en  rapport  avec  la  station  de 
départ.  Quand  le  courant  passe  dans  le  fil  de  l'électro -aimant, 
celui-ci  attire  une  armature  de  fer  doux  D,  qui  transmet  le  mou- 
vement è  un  levier  A;  mais  aussitôt  que  le  courant  ne  passe  plus, 
l'action  de  l'électro-aimant  est  détruite,  et  un  ressort  i  boudin  r 
rabat  le  levier.  Les  oscillations  de  celui-ci  sont  réglées  par  deux 
vis  m  qu'on  abaisse  plus  ou  moins.  Enfin,  le  levier  A  porte,  à  son 
extrémité,  un  poinçon  d'acier  o,  qui  remplit  la  fonction  de  crayon 
pour  écrire  les  signaux.  Pour  cela,  une  bande  de  papier  pA  est 
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d  abord  enroulée  sur  un  cylindre  de  bois  B,  et  vient  s'engager 
ensuite  entre  deux  cylindres  G  et  H,  tournant  en  sens  contraire,  et 
faisant  ainsi  l'office  de  laminoir  pour  entraîner  la  bande  de  papier 
dans  le  sens  des  flèches.  Quant  au  mouvement  de  ces  cylindres,  il 
est  produit  par  une  suite  de  roues  dentées  mues  par  un  poids  P, 
lequel  est  fixé  à  une  corde  G  qui  s'enroule  sur  un  barillet  K. 

Cela  posé,  le  cylindre  H  étant  garni  d'une  substance  élastique, 
comme  de  la  gutta-percha  ou  du  caoutchouc,  toutes  les  fois  que 
l'électnHiimant  fonctionne,  le  poinçon  o  vient  frapper  le  papier, 
et,  sans  le  trouer,  y  produit  une  empreinte  dont  la  forme  varie 
suivant  le  temps  que  le  poinçon  est  resté  en  contact  avec  le  papier. 
S'il  ne  fait  que  frapper  instantanément,  il  ne  produit  qu'un  trait 
court  (  -  )  ;  mais  si  le  contact  a  une  certaine  durée ,  il  se  produit 
une  ligne  plus  ou  moins  allongée  (— ).  On  peut  donc,  en  faisant,  à 
la  station  de  départ,  passer  le  courant  pendant  un  intervalle  plus 
ou  moins  long,  produire  à  volonté,  à  la  station  d'arrivée,  un  trait 
ou  une  ligne,  et,  par  conséquent,  des  combinaisons  de  traits  et  de 
lignes.  Il  restait  à  donner  à  ces  combinaisons  une  signification  dé- 
terminée. C'est  ce  qu'on  a  fait  en  représentant  les  lettres  de  J'ai- 
phabet  par  les  combinaisons  suivantes  : 

Cn  trait  et  une  ligne  ( )  donnent  la  lettre.  A. 

^'     Une  ligne  est  trois  traits  ( ) B. 

Trois  traits  { ) C. 

Une  ligne  et  deux  traits  ( \ D. 

Et  ainsi  de  suite,  ce  qui  permet  d'écrire  des  mots  et  des  phrases. 
On  a  soin  de  laisser,  entre  chaque  lettre,  un  intervalle  blanc,  comme 
le  montre  le  dessin. 

Le  télégraphe  écrivant  de  M.  Morse,  adopté  successivement  en 
Amérique,  en  Autriche,  en  Prusse  et  en  Suisse,  l'a  été  récemment 
sur  les  lignes  télégraphiques  françaises.  Cependant,  on  ne  peut  dis- 
convenir que  le  manipulateur  de  ce  télégraphe  ne  laisse  quelque 
chose  à  désirer,  la  manœuvre  en  étant  tout  à  fait  arbitraire  et 
dépendant  uniquement  de  l'habileté  de  l'employé  ;  d'oii  peut  ré- 
sulter une  grande  irrégularité  dans  la  transmission  des  signaux. 
M.  Morse  lui-même  a  fait  de  nombreuses  tentatives  pour  perfec- 
tionner son  manipulateur.  Mais  c'est  M.  Paul  Gamier  qui  vient, 
le  premier,  de  donner  au  manipulateur  de  M.  Morse  la  régularité 
qui  lui  manquait. 

Le  manipulateur  de  M.  Gamier  consiste  en  un  cylindre  de  cuivre, 
de  48  centimètres  de  diamètre  sur  25  de  longueur,  et  monté  sur 
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un  axe  dont  une  extrémité  porte  une  vis  à  pas  rapide  engagée  dans 
un  écrou  fixe.  Par  suite,  en  imprimant  au  cylindre  un  mouvement 
de  rotation,  il  prend  en  même  temps  un  mouvement  de  tran<(lation 
dans  le  sens  de  son  axe.  Or,  sur  le  contour  du  cvlindre  est  tracée 
une  ligne  hélicoïdale,  le  long  de  laquelle  sont  pratiquées  4700  pe- 
tites ouvertures  longitudinales  parallèles  à  Taxe  du  cylindre.  Dans 
chaque  ouverture  est  engagée,  à  l'aide  d'une  tige,  un  petit  cube  de 
cuivre  faisant  saillie  de  %  millimètres  sur  la  surface  du  cvlindre. 
Les  dimensions  de  ces  cubes  sont  telles  que,  placés  sur  la  ligne  béli* 
çoïdale,  ils  se  touchent  tous  et  présentent  un  filet  continu  qui  «'en- 
roule sur  le  cylindre.  Mais  si  quelques-uns  sont  déviés  dans  le  sens 
des  ouvertures  longitudinales  parallèles  à  Taxe  du  cylindre,  il  en 
résulte  que  le  filet  est  interrompu ,  présentant  des  solutions  dp 
continuité  où  Ton  veut  et  autant  qu'on  le  veut. 

Cela  posé,  si  Ton  conçoit  que  la  pièce  qui  transmet  le  courant, 
vienne  s'appuyer  sur  les  petits  cubes  qu'on  vient  de  décrire, 
toutes  les  fois  que  cette  pièce  rencontrera  un  cube,  le  poinçon  tra- 
cera un  point;  et  lorsqu'elle  rencontrera  deux  c^ibes  consécutifs, 
le  poinçon  tracera  une  ligne.  Il  n'y  aura  donc  qu'à  disposer 
d'avance  les  cubes  sur  le  cylindre  de  manière  à  leur  faire  tratisr 
mettre  la  combinaison  de  points  et  de  lignes  qui  représente  la 
dépêche.  En  un  mot,  il  faudra  d'abord  composer  celle-ci  ;  d'oià  le 
nom  de  rouleait-composifeur  donné  au  manipulateur  de  M.  Gar- 
nier.  La  dépèche  une  fois  composée,  le  rouleau  est  mis  en  contact, 
par  sa  surface,  avec  la  pièce  qui  transmet  le  courant,  et,  par  son 
axe,  avec  un  mouvement  d'horlogerie  qui  le  fait  tourner,  et  la 
dépèche  est  transmise. 

*  684  .  Télégraphe  éleotro-ohîmîque  enregîttreur  de  M.  Beia.  -^ 

Les  télégraphes  électro-chimiques  sont  des  appareils  qui  inscri- 
vent les  dépèches  en  signes  colorés  sur  un  papier  imprégné  de  cya- 
nure jaune  de  fer  et  de  potassium,  ce  sel  étant  décomposé  par  le 
courant  de  la  pile  toutes  les  fois  qu'il  passe  au  travers  du  papier. 
Le  premier  télégraphe  de  ce  genre  est  dû  à  M.  Bain,  Écossais. 
Les  lettres  y  sont  représentées  à  l'aide  des  mêmes  signes  que  dans 
le  télégraphe  de  Morse,  c'est-à-dire  par  des  combinaisons  de  traits 
et  de  points;  mais  la  dépèche  doit  d'abord  être  composée  sur  une 
longue  bande  de  papier  ordinaire.  Pour  o^la,  celle-ci  est  percée,  à 
remporte-pièce,  successivement  de  petits  trous  ronds  qui  repré- 
sentent les  points  de  Morse,  et  de  trous  allongés  qui  correspon* 
dent  aux  traits.  Cela  fait,  la  bande  de  papier  est  interposée  entre 
une  petite  roulette  métallique  et  une  lame  élastique  également  mé- 
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tallique,  qui  font  partie  Tune  et  l'autre  du  courant  allant  de  la 
{Station  de  départ  à  la  station  d'arrivée.  Or,  la  roulette,  en  tour- 
nant, entraîne  avec  elle  la  bande  de  papier,  dont  toutes  les  parties 
viennent  successivement  passer  entre  la  roulette  et  la  lame.  Par 
suite,  si  la  bande  de  papier  n'était  pas  trouée,  elle  s'opposerait 
constamment  au  passage  du  courant,  n'étant  pas  conductrice; 
mais  en  vertu  des  trous  qu'on  y  a  pratiqués,  chaque  fois  que  l'un 
d'eux  passe,  il  y  a  contact  entre  la  roulette  et  la  lame,  et  le  cou- 
rant se  continue  pour  aller  tracer  en  bleu,  sur  un  disque  de  pa- 
pier imprégné  de  cyanure,  la  même  série  de  points  et  de  traits 
que  sur  la  bande  de  papier  découpé,  ainsi  qu'on  va  s'en  rendre 
compte  sur  le  récepteur  du  télégraphe  décrit  ci-après. 

*  682.  TélégraplM  èleotro-ohîmiqiie  enregistreur  de  M.  Pooget- 
Maîtomfeinre.  —  M.  Pouget-Maisonneuve,  chef  du  matériel  des 
lignes  télégraphiques»  a  modifié  le  télégraphe  de  M.  Bain,  en  sup- 
primant la  composition  de  la  dépèche  et  en  imbibant  d'azotate 
d'ammoniaque  le  papier  sur  lequel  elle  s'imprime,  ce  qui  le  rend 
hygrométrique  et  lui  conserve  l'humidité  nécessaire  pour  qu'il 
conduise  le  courant;  il  a  de  plus  adapté  à  l'appareil  un  paraton- 
nerre destiné  à  préserver  les  expérimentateurs  des  étincelles  fou- 
droyantes que  peuvent  donner  les  fils  da<%  télégraphes  électriques, 
pendant  les  temps  d'orage. 

La  figure  502  représente  le  récepteur  du  télégraphe  de  M.  Pou- 
get-Maisonneuve, et  la  figure  504,  le  manipulateur,  appareils  con- 
struits par  M.  Molteni,  fabricant  à  Paris.  Le  manipulateur  se  comr 
pose  d'une  petite  planchette  d'acajou  de  9  centimètres  de  longueur, 
sur  laquelle  est  adaptée  une  touche  T,  en  ivoire,  portée  par  une 
lame  d'acier  o;  celle-ci  est  elle-même  vi^^sée  sur  une  pièce  métal- 
lique dans  laquelle  s'engage,  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  un 
fil  de  cuivre  A,  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  pile 
qui  doit  faire  marcher  le  récepteur  au  lieu  où  l'on  envoie  la  dé- 
pèche. Cela  posé,  le  courant  entrant  en  A,  suit  la  lame  d'acier  o, 
et  de  là  s'arrête  à  une  pièce  m,  ne  trouvant  aucun  conducteur 
pour  se  propager  plus  loin;  mais  si  l'on  appuie  alors  sur  la  touche 
T,  la  lame  d'acier  est  mise  en  contact  avec  une  petite  tige  métal- 
lique II,  fixée  sur  une  pièce  de  même  matière,  dans  laquelle  s'en- 
gage le  fil  B  destiné  à  conduire  le  courant  au  récepteur.  Le  courant 
passe  donc  alors,  et  suivant  qu'on  presse  sur  la  touche  pendant  un 
seul  instant,  ou  pendant  un  intervalle  plus  prolongé,  le  courant  va 
passer,  pendant  une  durée  égale ,  dans  le  récepteur  et  y  produire 
les  effets  que  nous  allons  décrire  : 
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CommençonB  par  observer  que,  dans  le  télégraphe  de  M.  Poa- 
get-Haisonneuve.  ce  n'est  pas  le  courant  de  ta  ligne,  c'est-à-dire 
celui  arrivant  du  manipulateur,  qui  agit  sur  le  papier  au  cyanure, 
mais  bien  un  courant  local  fourni  par  une  pile  placée  près  du 
récepteur;  en  sorte  que  le  courant  de  la  ligne  n'a  d'autre  usage 
que  d'interrompre  ou  de  laisser  passer,  à  volonté,  le  courant  local. 
Cela  posé,  le  courant  local  entrant  par  le  61  B  [  &g.  SOS  ) ,  gagne 
un  biti  métallique  C,  dans  lequel  est  un  mouvement  d'borlogerie 
qui  se  monte  par  une  clef  K,  et  qui  est  destiné  à  imprimer  à  on 
petit  cylindre  d'ivoire  a  un  mouvement  de  rotation  unifonne.  De 
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ce  bâti  le  courant  passe  dans  une  lame  de  fer  D,  qui  s'appuie  sur 
une  bande  de  papier  ph,  enroulée  d'un  bout  en  un  rouleau  B, 
et  de  l'autre  bout  se  déroulant  au  moyen  du  cylindre  a  et  d'an 
petit  rouleau  placé  au-dessus,  lesquels  pincent  le  papier  en  tour- 
nant en  sens  contraire. 

Ce  papier  a  été  préalablemoit  trempé  dans  une  dissolution  con- 
tenant, pour  100  grammes  d'eau,  150  grammes  d'azotate  d'ammo- 
niaque et  G  grammes  de  cyanure  jaune  de  Ter  et  de  potassium, 
l'axolale  d'ammoniaque  ayant  pour  but,  comme  nous  l'avons  dit 
ci-dessus,  de  conserver  le  papier  suffisamment  humide  pour 
qu'il  conduise  le  courant.  Par  suite,  toutes  les  fois  que  le  courant 
descend  par  la  lame  D,  il  traverse  le  papier,  et  décomposant  lecyt- 
nure  double  de  fer  et  de  potassium,  il  y  a,  au  contact  de  la  lame, 
production  de  bleu  de  Prusse,  qui  donne,  de  p  en  h,  des  traits  ou 
des  points  bleus,  selon  la  durée  de  l'action  électro-chimique. 

Après  avoir  traversé  le  papier,  le  courant  passe  sur  un  anneaa 
de  platine  i,  qui  entoure  le  cvlindra  d'ivoire  a  ;  de  là,  descendant 
par  la  colonne  e,  il  est  conduit  par  une  longue  lame  de  cuivra 
jusqu'en  r,  où  il  monte  dans  un  SI  de  cuivre  g  enroulé  en  bélioe, 
et  arrive  enBn  il  une  tringle  horizontale  c,  qui  peut  Mctller,  de 
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droite  à  gauche  et  de  gauche  à  droite,  entre  ies  extrémités 
de  deux  tiges  horizontales  q  et  o\  perpendiculaires  à  ia  tringle  c. 
Or,  le  courant  ne  peut  contjnuer  à  se  propager  qu'autant  que  la 
tringle  c  est  en  contact  avec  la  pointe  de  la  tige  9,  car  alors  il 
descend  par  la  borne  m  et  revient  à  la  pile  par  le  Gl  M. 

Dans  le  dessin,  la  tringle  c  est  en  contact  avec  la  pointe  de  la 
tige  o\  et  par  suite  le  courant  local  est  interronopu.  Il  nous  reste 
donc  à  faire  connaître  comment  la  pièce  c  peut  successivement 
venir  en  contact  avec  les  pointes  des  tiges  q  et  o'.  Or,  c'est  le 
courant  venant  du  manipulateur  qui  produit  ces  oscillations.  En 
effet,  ce  courant  entrant  en  L,  gagne  une  boite  rectangulaire  P. 
dans  un  but  que  nous  décrirons  ci-dessous  ;  en  sort  en  Â  pour  se 
rendre  à  la  borne  n,  d'où  il  va  passer  dans  un  électro-aimant  £; 
puis  sort  de  celui-ci  par  un  ûl  qui  le  conduit  à  la  borne  o,  laquelle 
communique  au  sol  en  dessous  de  l'appareil,  et  conduit  en6n  le 
courant  jusqu'à  la  terre,  où  il  va  se  perdre,  de  même  que  dans  les 
télégraphes  déjà  décrits  (678  et  679).  Cela  posé,  toutes  les  fois 
que  le  courant  de  la  ligne  passe  dans  l'électro-aimant  £,  celui-ci 
attire  une  armature  de  fer  doux  qui  fait  osciller  la  tringle  c  et  la 
met  en  contact  avec  la  pointe  de  la  tige  9,  ce  qui  ferme  le  courant 
local;  au  contraire,  quand  le  courant  de  la  ligne  ne  passe  pas 
dans  rélectro-aimant,  l'armature  de  celui-ci  en  étant  écartée  par 
un  petit  ressort,  la  tringle  c  oscille  à  gauche  vers  la  tige  o\  ce 
qui  interrompt  le  courant  local.  On  voit  donc  que  c'est  la  per- 
sonne qui  fait  manœuvrer  le  manipulateur,  au  point  de  départ, 
qui.  à  volonté,  ferme  ou  interrompt  le  courant  local  du  récepteur, 
et  fait  ainsi  apparaître  sur  le  papier  ph  les  combinaisons  de  traits 
et  de  points  qui  représentent  la  dépêche. 

Quant 'à  la  boite  rectangulaire  P,  dans  laquelle  se  rend  d'abord 
le  courant  de,  la  ligne,  elle  est  destinée  à  ser\'ir  de  paratonnerre 
dans  le  cas  où.  par  l'influence  de  l'électricité  atmosphérique,  les 
fils  conducteurs  pourraient  donner  des  étincelles  dangereuses.  Le 
paratonnerre  consiste  en  deux  pièces  de  cuivre  dentées  /  et  / 
[  fig.  503),  la  première  étant  en  communication  avec  la  terre  par 
une  chaîne  métallique,  et  la  seconde  se  trouvant  dans  le  courant 
qui  entre  en  L,  comme  le  montrent  les  lignes  ponctuées  figurées 
dans  le  dessin.  D'après  le  faible  intervalle  des  deux  pièces  dentées, 
toutes  les  fois  que  le  courant  qui  passe  en  /  acquiert  une  forte 
tension,  il  agit  par  influence  sur  le  sol  par  l'intermédiaire  de  la 
pièce  t,  et  se  décharge  par  les  pointes,  sans  aucun  danger  pour 
ceux  qui  sont  auprès  de  l'appareil. 
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Un  lii  tîD  m,  de  métal»  dans  lequel  passe  le  courant  de  la  ligne, 
sert  aussi  de  paratonnerre^  En  effet,  quand  le  courant,  par  la 
cause  indiquée  ci-dessus,  prend  une  trop  grande  intensité,  ce  fil 
s  échauffe  assez  pour  foudre,  et  par  suite  le  courant  ne  passe  plus. 

La  pièce  hxyz,  mobile  sur  son  centre  n  (fig.  503),  sert  à  régler 
le  passage  du  courant  de  la  ligne.  Lorsque  la  poignée  A,  qui  est 
d^ivoire,  est  tournée  à  gauche,  comme  dans  le  dessin,  le  courant 
passe  dans  l'électro-aimant  et  dans  le  paratonnerre;  si,  au  con- 
traire, elle  est  tournée  à  droite,  le  courant  passe  encore  dans 
rélectro-aimant,  mais  ne  passe  plus  dans  le  paratonnerre;  enfin, 
si  la  poignée  est  verticale,  le  courant  de  la  ligne  ne  passe  plus  du 
tout  dans  le  récepteur. 

Après  avoir  fait  connaître  la  construction  et  la  manipulation  du 
télégraphe  de  M.  Pouget^Maisonneuve,  nous  ajouterons  que  M.  Liais 
a  observé  récemment  qu'il  y  a  avantage  à  remplacer  la  lame  de 
fer  D  (fig. .50 2)  par  une  lame  semblable  de  cuivre.  On  obtient  alora, 
sur  la  bande  de  papier,  des  traces  rouges  au  lieu  de  traces  bleues, 
ce  qui  ne  change  rien  aux  signaux,  mais  on  a  l'avantage  que  la 
réaction  chimique  peut  alors  se  produire  avec  un  courant  excessi- 
vement faible,  ce  qui  permet  de  supprimer  le  courant  local,  et  de 
ne  faire  usage  que  du  courant  de  la  ligne  pour  passer  en  même 
temps  dans  rélectro-aimant  et  au  travers  du  papier  au  cyanure. 

*  683.  Télégraphe  lolairç.  —  Quoique  le  tétégrai.he  $olaire^'\i 
seulement  fondé  sur  remploi  des  rayons  solaires  pour  la  trans- 
mission des  signaux,  et  ne  fasse  nullement  usage  des  courants  élec- 
triques, nous  croyons  devoir  le  donner  ici  pour  compléter  ce  qui 
précède  sur  les  télégraphes. 

Cet  appareil,  inventé  par  M.  Leseurre,  fonctionnaire  du  service 
télégraphique,  en  Algérie,  se  compose  de  deux  miroira  plans  et 
elliptiques  M  et  N  (fig.  504], portés  sur  un  suppor»  commun  K,  et 
pouvant  prendre  respectivement  différentes  inclinaisons  sur  leurs 
axes.  Tout  le  système  est  posé  sur  un  pied  de  bois  à  six  branches, 
et  muni  de  deux  lunettes  E  et  L,  qui  servent  à  diriger  le  faisceau 
solaire  réfléchi  par  le  miroir  N,  vers  le  lieu  où  il  s'agit  de  trans- 
mettre une  dépêche.  Pour  cela,  on  commence  par  orienter  la  longue 
pièce  de  fonte  K  parallèlement  à  Taxe  de  la  terre,  ce  qui  s'obtient 
au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air  D,  d'une  petite  boussole  placée 
au-dessous,  et  d'un  demi -cercle  gradué  S  qui  sert  à  mesurer 
l'angle  i,  lequel  doit  être  le  complément  de  la  latitude  du  lieu.  On 
incline  ensuite  le  miroir  M  de  manière  que  le  faisceau  solaire  AB, 
après  s'être  réfléchi  sur  ce  miroir,  devienne  parallèle  au  sup- 
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port  K  et  par  suite  à  l'aie  de  la  terre,  ce  qu'on  reconoilt  quand 
une  portioD  du  faisceau  passe  dans  les  ouvertures  de  deux  petits 
écrans  fixés  sur  le  support;  il  suffit  alors,  pour  (aire  suivre  au 


Pig.  w». 

miroir  M  la  marche  apparente  du  soleil,  de  tourner  une  xis  de 
rappel  b,  qui  engrène  dans  un  pignon  a  dont  l'aie  transmet  le 
mouvement  au  miroir. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  donner  au  second  miroir  N  l'inclinaison 
convenable  pour  que  le  faisceau  soit  renvoyé  dans  la  direction 
voulue.  A  cet  effet,  on  dirige  la  lunetle  L  vers  le  lieu  avec  lequel 
il  s'agit  de  correspondre.  Une  lunette  E,  montée  sur  la  première. 
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à  la  manière  d'un  chercheur  (467),  la  suit  dans  son  mouvement, 
et  Ton  est  prévenu  que  le  faisceau  R  est  parallèle  k  Taxe  optique 
de  la  lunette  L,  quand  les  rayons  réfléchis  qui  passent  dans  la 
lunelte  E  viennent  projeter,  au  centre  d'un  écran  x,  l'image  du 
soleil.  Le  faisceau  R  étant  alors  transmis  dans  la  direction  deman- 
dée, il  reste  à  lui  donner  des  intermittences  qui  puissent  être 
interprétées  comme  signaux.  Pour  cela,  on  a  adopté  Talphabet  déjà 
en  usage  dans  le  télégraphe  de  Morse,  les  signaux  étant  composés 
d'une  combinaison  d'éclairs  brefs  et  d'éclairs  longs  y  qui  corres- 
pondent, les  premiers,  aux  points  de  Morse,  et  les  seconds,  aux 
traits.  Le  miroir  N  étant  ordinairement  écarté  de  la  position  d'éclair 
par  un  ressort,  on  produit  un  éclair  bref  en  appuyant  avec  le 
doigt,  pendant  un  temps  très-court,  derrière  le  miroir,  et  un  éclair 
long  en  prolongeant  la  pression.  L'amplitude  d^écarl  du  miroir  N 
ost  réglée  au  moyen  d'un  arc  m,  fixé  au  cadre  du  miroir  et  portant 
une  pièce  coudée  n  qui  est  fendue,  dans  une  partie  de  sa  longueur 
d'une  rainure  où  s'engage  une  petite  tige  fixe  adaptée  au  sup- 
port G.  La  pièce  coudée  n  bute,  à  ses  deux  bouts,  contre  cette  tige, 
et  limite  ainsi  la  course  du  miroir  quand  il  est  pressé  par  la  main, 
puis  quand  la  pression  cesse  il  est  rappelé  par  un  ressort. 

Le  télégraphe  de  M.  Leseurre  est  très-portatif,  peut  être  installé 
en  quelques  minutes  et  peut  mettre  en  communication  rapide  des 
postes  distants  de  tO  lieues  les  uns  des  autres.  Enfin,  des  observa- 
tions faites  à  Paris,  entre  les  tours  de  Saint-Sulpice  et  de  Mont^ 
Ihéry,  ont  donné  les  résultats  les  plus  satisfaisants.  L'appareil 
représenté  dans  la  figure  504  a  été  construit  par  M.  Molteni. 

*  684.  Horloges  éleetnques.  —  Les  horloges  électriques  sont des 
mouvements  d'horlogerie  dont  un  électro-aimant,  au  moyen  d'un 
courant  électrique  successivement  interrompu,  est  en  même  temps 
le  moteur  et  le  régulateur.  La  figure  505  représente  le  cadran  d'une 
semblable  horloge,  et  la  figure  506  le  mécanisme  qui  fait  marcher 
les  aiguilles. 

Un  électro-aimant  B  attire  une  pièce  de  fer  doux  P,  mobile  sur 
un  pivot  a.  La  pièce  P  transmet  son  mouvement  de  va-et-vient  à 
un  levier  «,  qui,  au  moyen  d'un  rochet  n,  fait  tourner  la  roue  A. 
Celle-ci,  par  le  pignon  D,  fait  tourner  la  roue  C,  laquelle  par  une 
suite  de  roues  et  de  pignons,  fait  marcher  les  aiguilles.  La  petite 
marque  les  heures,  la  grande  les  minutes;  toutefois,  comme  cette 
dernière  ne  marche  pas  d'une  manière  continue,  mais  par  sauts 
brusques,  de  seconde  en  seconde,  il  s'ensuit  qu'on  la  fait  aussi  ser- 
vir à  marquer  les  secondes, 
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Il  œl  évident  que  la  régulante  du  mouvement  deBaiguilIeadépaod 
de  la  régularité  des  oacJllatiooB  de  la  pièce  P.  Or,  avant  de  passer 
daoa  l'éleotro-aJQiBnt  B,  les  intermitteoces  du  courant  sont  réglées 
par  uae  première  horloge  étalon,  réglée  elle-mènie  par  un  pendule 
à  secondes.  A  chaque  oscillation  du  pendule,  le  courant  passe  une 
fois  et  s'interrompt  une  lois;  A'oiï  il  résulte  que  la  pièce  P  bal 
exactement  la  seconde. 


Fig.  US.  Hg.  U*. 

Cela  posé,  voici  l'uïage  de  ces  horloges  :  suppoMHis  que  sur  le 
i^emin  de  fer  de  Paris  à  Bordeaux  toutes  les  stations  possèdent 
une  horloge  semblable  à  celle  qui  vient  d'être  décrite;  et  que  dans 
la  gare  de  Paris  soit  une  horloge  étalon  dont  parte  un  fil  conduc- 
teur se  rendant  à  toutes  les  horloges  de  la  li^e  jusqu  à  Bonjeaux. 
En  faisant  passer  un  courant  dans  ce  61,  toutes  ces  horloges  mar- 
queront instantanément  la  même  heure,  la  m6me  minute,  la  mAme 
seconde;  car  on  verra  bientôt  que  l'électricité  de  la  pile,  danslee 
fils  métalliques,  parcourt  environ  43  mille  lieues  par  seconde,  vi- 
tesse qui  rend  inappréciable  le  temps  que  le  courant  met  â  se  pro- 
pager de  Paris  à  Bordeaux. 

*  685.  Motcun  éieotra-magBètiqua».  —  On  a  fait  de  nombreuse» 
tentatives  pour  utiliser  la  force  attractive  des  éleclro -aimants 
comme  Torce-molrice  dans  les  machines.  La  figure  507  représente 
une  machine  do  co  genre  construite  par  M.  Froment.  Elle  se  com- 
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pose  de  quatre  électro-aimants  puissants  A,  B,  C,  D,  fixés  sur  un 
Uli  de  fonte  X.  Entre  ces  électro-aimants  est  un  système  de  deux 
roues  de  fonte,  mobiles  sur  un  même  axe  horizontal,  et  portant  sur 
leur  contour  huit  armatures  de  fer  doux  M. 


Fl|.  907. 

Le  courant  de  la  pile  arrive  en  K,  monte  dans  le  fil  E  et  gagne 
un  arc  métallique  0,  qui  sert  ï  faire  passer  le  courant  successive- 
ment dans  chaque  électro-aimanl,  de  manière  que  les  attractions 
sur  les  armatures  H  ne  se  conlrarienl  pas,  mais  soient  toutes  de 
même  sens.  Or.  celte  condition  ne  peut  être  satisraite  qu'autant 
que  le  courant  s'interrompt,  dans  chaque  électro-aimanl,  au  moment 
mfime  où  une  armature  arrive  en  présence  des  axes  des  bobines. 
Pour  obtenir  cette  interruption,  l'arc  0  porle  trois  branches  1 1er- 
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minées  chacune  par  une  lame  d'acier  à  laquelle  esl  fixée  une  petite 
poulie.  Deux  de  ces  poulies  établissent  la  communication  respecti- 
vement avec  un  électro -aimant,  la  troisième  avec  deux.  Une  roue 
centrale  a  porte  des  cammes  sur  lesquelles  s*appuient  alternative- 
ment les  poulies.  Toutes  les  fois  que  Tune  d'elles  porte  sur  une 
camme,  le  courant  passe  dans  Télectro-aimant  correspondant,  mais 
cesse  de  passer  aussitôt  que  le  contact  n'a  plus  lieu.  A  sa  sortie 
des  électro-aimants,  le  courant  revient  au  pôle  négatif  de  la  pile 
par  le  fil  H. 

Par  cette  disposition,  les  armatures  M  étant  successivement  atti- 
rées par  les  quatre  électro-aimants,  le  système  de  roues  qui  les  porte 
prend  un  mouvement  de  rotation  rapide  qui,  par  la  roue  P  et  une 
courroie  sans  fin,  se  transmet  à  la  poulie  Q,  qui  le  transmet  enfin 
à  une  machine  quelconque,  par  exemple,  à  une  machine  à  broyer. 

M.  Froment  a  dans  ses  ateliers  une  machine  électronnotrice  de 
la  force  d'un  cheval-vapeur.  Mais  jusqu'ici  ces  machines  n'ont  pu 
être  appliquées  à  Tindustrie,  la  dépense  des  acides  et  du  zinc 
qu'elles  consomment  l'emportant  de  beaucoup  sur  celle  du  com- 
bustible dans  les  machines  à  vapeur  de  même  force.  L'application 
des  machines  électro-motrices  dépend  donc  surtout  aujourd'hui 
des  perfectionnements  qu'attend  la  pile. 


CHAPITRE  VI 

PHÉNOMÈNES    p'iNDUCTION. 

686.  Induction  par  let  oonrftnU.  —  On  a  déjà  VU  (  580 }  qu'on 
désigne,  en  général,  sous  le  nom  d'induction  l'action  qu'exercent 
à  distance  les  corps  électrisés  sur  les  corps  à  l'état  neutre  ;  mais 
c'est  surtout  quand  il  s'agit  des  effets  produits  par  l'électricité 
dynamique  que  cette  dénomination  est  Usitée.  M.  Faraday,  qui  le 
premier,  en  483î,  a  fait  connaître  cette  classe  de  phénomènes,  a 
nommé  courants  d'induction  ou  courants  induits,  des  courants 
instantanés  qui  se  développent  dans  les  conducteurs  métalliques 
sous  l'influence  des  courants  électriques,  et  aussi  sous  l'influence 
d'aimants  puissants,  ou  même  sous  celle  de  l'action  magnétique 
de  la  terre. 

On  constate  l'induction  produite  par  les  courants  au  moyen 
d'une  bobine  à  deux  fils.  On  nomme  ainsi  un  cylindre  de  carton 
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OU  de  bois,  sur  lequel  s'enroulent  en  hélice,  d'abord  ud  gros  fli 
de  cuivre,  puis  un  plus  fin,  tous  les  deux  recouverts  de  soie 
I  Ûg.  BOS  ).  Les  deux  bouts  a  et  fi  du  fil  fin  étant  mis  en  commu-  - 
nication  avec  les  exlrémilés  du  fil  d'un  galvnnomètre,  on  fait  pas- 
ser un  courant  voliaïque  dans  le  gros  Gl  cd  qu'on  nomme  le  Til 
inducteur.  Or,  on  observe  alors  les  phénomènes  suivants  : 

\'  Au  moment  oij  le  fil  cd  commence  à  être  traversé  par  un 
courant,  de  e  vers  d  par 
exemple,  ]s  déviation  de 
l'aiguille  du  gaivaDomèlre 
indique  dans  le  fil  ab  un 
courant  inverse  du  pre* 
mier,  c'est-à-dire  de  sens 
contraire,  et  qui  ne  se 
produit  que  pendant  un 
*'i-  ""■  temps  tr^-courl,  car  l'ai- 

iiuille  revient  aussitôt  au  zéro  et  y  reste  tant  que  le  courant  in- 
ducteur passe  dans  le  (il  cd. 

V  Au  moment  où,  les  communications  étant  rompues,  le  fil  cd 
cesse  d'Mre  traversé  par  un  courant,  il  se  produit  de  nouveau, 
ditns  le  fil  ab,  un  courant  induit,  instantané  comme  le  premier, 
mais  direct,  c'est-à-dire  de  môme  sens  que  le  courant  inducteur. 
Ces  phénomènes  peuvent  Être  assimilés  â  ceux  qui  ont  été  étu- 
diés dans  l'électricité  statique  sous  le  nom  d'électrisation  par  in- 
fluence (  580  ]  ;  on  peut,  en  effet,  les  considérer  comme  le  résultat 
de  la  décomposition  et  de  la  recomposition,  de  molécule  ii  molécule. 
de  l'èleclricilé  naturelle  du  fil  induit  par  l'induence  de  l'électricité 
qui  se  propage  dans  le  (il  inducteur.  Celte  théorie  de  la  production 
Ac&  courants  induite  est  celle  qu'adopte  M.  de  La  Bive  dans  son 
traité  d'électricité. 

6X7.  AppaMil  d'iodnotiaii  de  H.  Matteaoei.  —  La  figure  &09 
représente  un  appareil  de  M.  Matteucci ,  construit  par  M:  Ruhm- 
koriT,  à  Paris,  lequel  est  trcs-propre  à  montrer  le  développcmeot 
des  courants  d'induction  produits,  soit  par  la  décharge  d'une  bou- 
teille de  Leyde,  soit  par  le  passage  d'un  courant  voltaïque. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  plateaux  de  verre,  de  trente- 
trois  centimètres  de  diamètre  environ,  fixés  verticalement  dans 
deux  cadres  A  et  B,  de  laiton.  Ces  plateaux  sont  portés  sur  des 
pieds  mobiles,  et  peuvent  s'approcher  ou  s'écarter  à  volonté.  Sur 
la  face  antérieure  du  plateau  A  est  enroulé,  en  spirale,  un  fil  de 
cuivre  C,  d'un  millimètre  de  diamètre  et  de  Ï5  â  30  mètres  de 
3H. 
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longueur.  Lee  deux  bouts  de  M  fil  paBSOnt  au  tmen  du  ptatcan, 
l'un  au  centre,  l'autre  à  la  partie  Bvpérieure,  el  se  tenninent  h  deai 
petites  pinces  semblables  à  celles  représentées  en  m  et  enn  sur  le 
plateau  B.  Dans  ces  pinces  s'engagent  deux  fils  de  cuivre  recouverO 
de  soie  e  Hd,  qui  sont  destinés  à  recevoir  le  cotirent  inducteur. 
Sur  la  face  du  plateau  b,  qui  est  en  regard  du  pl>teau  A. 
s'enroule,  aussi  en  spirale,  un  fil  de  cuivre,  mais  plus  fin  que  1# 
ni  C.  Ses  extrémités  aboutissent  aux  pinces  m  et  n,  qui  reçoivent 
deux  flis  A  et  (,  destinés  à  transmettre  le  courant  induit.  Lm  deux 
fils  enroulés  sur  les  plateaux  A  et  B  sont  non-seulement  recouverts 
de  soie,  mais  chaque  circnit  est  isolé  du  suivant  par  une  couche 
épaisse  de  vernis  Ji  la  gomme  laque,  condition  indispensable  pour 
expérimenter  avec  l'électricité  des  machines  électriques,  laqueitr 
Mt  toujours  beaucoup  plus  difficile  h  ixolpr  que  relie  des  piles. 


Kg,  Kl»th=  «). 
(^la  posé,  pour  démontrer  la  production  du  courant  induit  par 
la  décWge  d'une  bouteille  de  Leyde,  on  Tait  coroniuniquer , 
comme  le  montre  le  dessin,  l'un  des  bouts  du  fil  C  avec  l'armature 
extérieure  de  la  bouteille,  et  l'autre  avec  le  crochet;  i  l'instant  oA 
l'étincelle  pari,  l'électricité  qui  passe  dans  le  fij  C  agissant  par 
influence  sur  le  Quide  neutre  du  RI  enroulé  sur  le  plateau  B,  un 
courant  instantané  prend  naissance  dans  ce  fil.  En  elTet,  une  per- 
sonne qui  tient  dans  les  mains  deux  cylindres  de  cuivre  en  com- 
munication avec  les  (Ils  (  et  A ,  reçoit  une  commotion  dont  l'in- 
tensité est  d'autant  plus  forte  que  les  plateaux  A  et  B  sont  plus 
rapprochés.  Cette  expérience  montre  que  l'électricité  des  machines 
électriques  peut,  aussi  bien  que  celle  de  la  pile,  donner  naissance 
i  descouranis  d'induction. 
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L'appareil  de  M.  Matleucd  sert  aurai  fa  démontrer  la  production 
des  courants  induits  par  l'influence  dea  courants  vollaTques.  Pour 
cela,  on  bit  passer  le  courant  d'une  pile  dans  le  fîl  inducteur  C, 
et,  en  raéme  t«np8,  on  fait  communiquer  les  deux  Bis  A  et  f  avec 
un  galvanomètre.  Or,  on  observe,  au  moment  où  le  courant  induc- 
teur commence  ou  Bnit,  les  mêmes  phénomènes  qu'avec  la  bobine 
décrite  ci-dessuB  (fig.  60B),  et  l'aiguille  du  multiplicateur  est  d'au- 
tant plus  déviée  que  les  deux  plateaux  A  et  B  sont  plus  rapprochés. 
68B.  IndBolïiM  par  la*  aimanta.  —  On  a  VU  que  l'influence 
d'un  courant  aimante  un  barreau  d'acier  (fi73);  réciproquement. 


un  aimant  peut  Taire  naître,  dans  les  circuits  métalliques,  des  cou- 
rants d'induction.  H.  Faraday  t'a  démontré  au  moyen  d'une  bobine 
fa  un  seul  fll  de  tOO  h  300  niètres  de  longueur.  Les  deux  extrémi- 
tés du  fil  étant  mises  en  communication  avec  un  galvanomètre, 
comme  le  montre  la  figure  510,  on  introduit  brusquement  dans  la 
bobine,  qui  est  creuse,  on  fort  barreau  aimanté,  et  on  observe 
alors  les  phénomènes  suivants  : 

1*  Au  moment  où  on  introduit  le  barreau,  le  galvanomètre  in- 
dique, dans  le  Bl,  un  courant  induit  instantané,  inverse  de  celui 
qui  existe  autour  du  barreau,  en  assimilant  celui-ci  fa  un  solénoTde, 
comme  on  l'a  fait  dans  la  théorie  d'Ampère  [67S}. 

f  Aussitôt  qu'on  retire  le  barreau,  l'aiguille  du  galvanomètre, 
qui  était  revenue  au  zéro,  indique  un  courant  induit  direct. 
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On  peut  eocore  constater  rinfluence  inductrice  des  aimants  par 
l'expénence  suivante  :  on  place,  dans  la  bobine  à  un  seul  fil,  un 
barreau  de  fer  doux,  et  on  approche  brusquement  un  fort  aimant  ; 
raiguDle  du  galvanomètre  est  déviée,  revient  au  zéro  aussitôt  que 
Taimant  est  fixe,  et  se  dévie  en  sens  contraire  quand  on  Téloigne. 
L'induction  est  ici  produite  par  l'aimantation  du  fer  doux,  dans 
rintérieur  de  la  bobine,  sous  l'influence  du  barreau  aimanté. 

On  obtient  les  mêmes  effets  d'induction,  dans  le  fil  d'un  électro- 
aimant, si,  en  avant  des  extrémités  de  celui-ci,  on  fait  tourner 
rapidement  un  fort  barreau  aimanté,  de  manière  que  ses  pôles 
agissent  successivement  par  influence  sur  les  deux  branches  de 
l'électro-aimant  ;  ou  bien  encore,  en  formant  deux  bobines  autour 
d'un  aimant  en  fer  à  cheval,  et  en  faisant  passer  une  plaque  de  fer 
doux  avec  rapidité  devant  les  pôles  de  l'aimant;  le  fer  doux,  en 
s*aimantant  par  influence,  réagit  sur  l'aimant,  et  il  en  résulte, 
dans  le  fil,  des  courants  induits,  successivement  de  sens  contraires. 

689.  Inducftûm  par  les  «imaiits  dani  let  corps  en  mouvemcat.— - 

Arago  observa,  le  premier,  en  4  8S4,  que  le  nombre  d'oscillations 
que  fait  une  aiguille  aimantée,  dans  des  temps  égaux,  quand  on 
l'écarté  de  sa  position  d'équilibre,  est  très-^flaibli  par  le  voisinage 
de  certaines  masses  métalliques,  et  notamment  du  cuivre  rouge, 
qui  peut  réduire  le  nombre  des  oscillations  de  300  à  4.  Cette  ob- 
servation conduisit  le  môme  physicien,  en  i825,  à  un  fait  non 
moins  inattendu  :  celui  de  l'action  rotative  qu'une  plaque  de  cuivre 
en  mouvement  exerce  sur  une  aiguille  aimantée, 

On  constate  ce  phénomène  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
dans  la  figure  5i4.  Il  se  compose  d'un  disque  métallique  M,  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical.  Sur  cet  axe  est  une  poulie  B,  autour 
de  laquelle  s'enroule  un  cordon  sans  fin  qui  va  passer  sur  une  pou- 
lie plus  grande  A.  En  faisant  tourner  celle-ci  avec  la  main,  on 
peut  imprimer  au  disque  M  un  mouvement  de  rotation  très-rapide. 
Au-dessus  du  disque  est  un  carreau  de  verre  fixe,  auquel  est  adapté 
un  petit  pivot  qui  porte  une  aiguille  aimantée  ab.  Gela  posé,  si  le 
disque  prend  un  mouvement  lent  et  uniforme,  l'aiguille  est  déviée 
dans  le  sens  du  mouvement  et  s'arrête  à  20  ou  30  degrés  du  méri- 
dien magnétique,  selon  la  vitesse  de  rotation  du  disque.  Mais  si 
cette  vitesse  augmente,  Taiguille  finit  par  être  déviée  de  plus  de 
90  degrés  :  alors  elle  est  entraînée,  décrit  une  révolution  entière, 
et  suit  le  mouvement  du  disque  jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête. 

L'effet  décroît  avec  la  distance  de  l'aiguille  au  disque  et  varie 
beaucoup  avec  la  nature  de  celui-ci.  Le  maximum  d'effet  a  lieu  avec 
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|pft  noÀtiiux;  avec  le  bois,  le  verre.  Tenu,  etc.,  il  est  nul.  MH.  Bel>- 
hage  et  Heriichell,  en  Angleterre,  ont  trouvé  qu'en  repré§entant  par 
100  l'action  d'un  stmanl  sur  un  disque  de  cuivre,  cette  action,  sur 
tes  Bulree  mélaux,  est  représenta  par  les  nombres  suivants: 
7.inr,  95;  élain,  46;  plomb,  îii;  antimoine,  9;  bismuth,  3.  Enfin, 
l'effet  est  très-afTaibli  si  le  disque  présente  des  solutions  de  conti- 
nuité, surtout  dans  le  sens  de  ses  rayons;  mais  les  mêmes  physi- 


■-^^ 
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ciens  ont  constaté  qu'il  reprend  sensiblement  la  mAme  intensité  si 
l'on  soude  les  solutions  de  continuité  avec  un  métal  quelconque. 

Arago  a  reconnu  que  la  force  qui  imprime  à  l'aiguille  son  mou- 
vement de  rotation  est  la  résultante  de  trois  autres  forces,  l'une 
perpendiculaire  au  plan  du  disque,  et  agissant  par  répulsion  sur 
l'aiguille;  la  seconde,  dirigée  dan.i  le  sens  du  rayon  du  disque,  et 
agissant  d'abord  par  répulsion  sur  l'aiguille  à  partir  de  la  circon- 
férence du  disque,  puis  décroissante  en  s'approchant  du  centre, 
pour  se  changer  en  force  attractive  en  approchant  davantage  de  ce 
point,  et  devenir  nulle  en  ce  point  même;  enfin,  la  troisième  force, 
pamllêleau  plan  du  disque,  est  perpendiculaire,  en  chaque  point, 
au  rayon,  et  son  action  est  attractive;  c'est  donc  celle  dernière 
force  qui  fait  tourner  l'aiguille.  Arago  ne  découvrit  point  l'origine 
dn  ces  différentes  forces,  c'est  H.  Faraday  qui,  le  premier  en  1831, 
a  fait  voir,  à  l'aide  du  galvanomètre,  qu'elles  étaient  dues  k  des 
courants  d'induction  développés  dans  les  disques  par  l'inQu^ice 
de  l'aiguille  aimantée. 

*690.  Indn»rio«  frVmMam  ia  U  «•»•.— M.  Faraday  a  reconnu, 
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le  premier,  que  le  magnétiiune  tarroslre  peut  développer  àet  cou- 
rants itiduiU  dans  les  corps  métalliques  en  mouvement,  en  agissant 
comme  un  ptiiasant  aimant  placé  dans  l'intérieur  du  giobe  dans  la 
direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  ou,  conrorméraent  b  la  théorie 
d'Ampère  [67i),  comme  un  circuit  de  courants  électriques  dirigés 
de  l'est  h  l'ouest  parallèlement  è  l'équateur  magnétique,  il  le  con- 
stata d'abord  en  placent  une  longue  hélice  de  fli  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  parallèlemenl 


Fig.  Slî, 

à  l'aiguille  d'inclinaison:  en  faisant  tourner  cette  hélice  de  180  de- 
grés autour  d'un  axe  qui  la  traversait  en  son  milieu,  il  obêervait 
qu'à  chaque  demi -révolution,  un  galvanomètre,  en  communicatiofl 
avec  les  deux  bouts  de  l'tiélice,  était  dévié.  Pour  démontrer  tes 
courants  induits  développés  par  l'action  de  la  terre,  on  a  construit 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  51!.  Il  se  compose  d'un  anneau 
circulaire  de  bois  HN,  Gxé  )i  un  arbre  horizontal,  avec  lequel  il 
peut  tourner  d'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide.  Autour  de  c*l 
anneau  est  pratiquée  une  gorge  sur  laquelle  s'enroule  un  long  flI  de 
cuivre  recouvert  de  soie.  Les  deux  bouts  de  ce  fil  se  rendent  à  un 
commutateur  a,  analogue  h  celui  de  l'appareil  de  Clarlce  (696),  et 
au  moyen  duquel  on  peut  obtenir  un  courant  toujours  de  m^me 
sens.  EnRn,  les  deux  conducteurs  en  contact  avec  le  commutateur 
sont  mis  en  communication,  par  deux  fils  de  cuivre,  avec  un  gsl- 
nnomètre.  Cela  posé,  l'axe  de  l'anneau  étant  dirigé  perpendico- 
lairemeni  au  méridien  magnétique,  et,  par  conséquent,  la  rota- 
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lion  de  chaque  point  de  Tanneau  se  faisant  dans  des  plans  parallèles 
à  ce  méridien,  aussitôt  qu'on  fait  tourner  le  système,  on  voit  l'ai- 
guille du  galvanomètre  dévier  à  Test  ou  à  l'ouest,  suivant  le  sens 
de  la  rotation. 

*  691 .  Direotîoa  69»  oonraato  îaduîto  rar  les  diiquet  touniiintt. 

—  M.  Faraday  a  cherché ,  le  premier,  quelle  était  la  direction  des 
courants  induits  sur  la  surface  des  disques  métalliques  tournant 
devant  les  pôles  contraires  de  deux  forts  aimants.  Son  procédé  con> 
siste  à  mettre  Tun  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre  en  contact  avec 
Taxe  du  disque  tournant,  et  l'autre  bout  avec  différents  points  de 
la  circonférence  du  même  disque.  11  a  ainsi  constaté,  d'après  la 
déviation  de  Taiguille  du  galvanomètre,  que,  pendant  la  rotation 
du  disque,  il  se  produit,  à  sa  surface,  des  courants  induits  dirigés 
du  centre  à  la  circonférence,  ou  de  la  circonférence  au  centre,  selon 
le  sens  de  la  rotation,  et  que  ces  courants  sont  symétriques  par 
rapport  au  diamètre  polaire,  c'est-à-dire  qui  passe  au-dessus  des 
pôles  des  aimants. 

MM.  Nobili  et  Antinori  se  sont  aussi  occupés  de  rechercher  la 
direction  des  courants  induits  sur  les  disques  tournants,  et  pour 
cela,  Tun  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre  étant  en  contact  avec 
Taie  du  disque,  ils  faisaient  communiquer  l'autre  bout,  non-seule- 
ment avec  la  circonférence  du  disque,  mais  encore  a\ec  les  diffé- 
rents points  de  sa  surface.  Ils  ont  ainsi  observé  que  sur  les  parties 
du  disque  entrant  sous  Tinfluence  magnétique,  il  se  dé\eloppe 
constamment  un  svstème  de  courants  contraires  à  ceux  de  l'aimant, 
et  que  sur  les  parties  se  dégageant  de  la  même  inQuence,  il  se 
produit  des  conrants  de  même  sens  que  ceux  de  l'aimant,  et  par 
suite  contraires  aux  premiers 

M.  Mattoucci  ayant  étudié  les  mêmes  phénomènes,  mais  avec  plus 
de  précision,  les  a  trouvés  plus  compliqués  qu'on  ne  le  pensait.  La 
figure  513  représente  l'appareil  employé  par  ce  physicien.  Il  se  com- 
pose d'une  caisse  de  bois  dans  laquelle  une  suite  d'engrenages 
transmettent,  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  un  mouvement  de  rota- 
tion plus  ou  moins  mpide  à  un  disque  de  métal  A,  de  20  centi- 
mètres de  diamètre.  Au-dessous  du  disque,  à  un  intervalle  de  2  à 
3  millimètres,  est  un  puissant  électro-aimant  ab,  qui  se  déplace 
dans  une  rainure,  de  manière  à  pouvoir  présenter  ses  pôles  succes- 
sivement à  tous  les  points  du  disque.  Enfin,  au-dessus  du  disque 
sont  deux  tiges  de  cuivre  m  et  n,  terminées  chacune  par  une  pointe 
émoussée  et  amalgamée,  qui  touche  le  disque.  Ces  mêmes  tiges,  à 
leur  extrémité  supérieure,  communiquent  avec  les  deux  bouts  du 
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lil  d'un  galvanomètre:  de  plu»,  par  la  dJsposiUoii  des  support: 
auxquels  elles  sont  Ritées,  elles  peuvent  occuper  toutes  les  posi- 
tions par  rapport  au  centre  et  à  la  circonférence  du  disque. 

Cela  posé,  au  moyen  de  cet  appareil,  et  en  mettant  l'un  des 
bouts  du  m  du  «alvanoroètre  en  contact  avec  le  centre,  et  l'autn» 


avec  les  ditTérenls  points  de  la  surface  du  disque,  M.  Malleucci  a 
constaté  les  faits  suivants,  représentés  sur  la  ligure  5t4,  dans  la- 
quelle les  points  N  et  S  sont  les  projections  des  deux  pâles  de 
l'électro-aimant,  et  AB  la  droite  qui  passe  sur  ces  deux  pôles  : 

l'H.Hatteuccia  trouvédes%nej(/«n»I  courant,  a,  6,c,d,e, 
qui  sont  normales  i  la  ligne  AB,  et  se  contournent  près  des 
bords  du  disque,  de  manière  i  les  couper  toujours  normalement. 

S*  La  projection  de  chaque  pôle  de  l'électro-aimant  sur  le  disque 
est  un  point  neutre,  c'est-à-dire  de  nul  courant;  de  plus,  une  ligne 
neutre  rr  sensiblement  circulaire,  qui  passe  par  les  projections  des 
deux  pôles  et  a  pour  centre  l'axe  de  l'électro-aimant.  est  en  m«roe 
temps  Ugne  d'InvfrsUm,  c'esl-â-dire  que  les  courants  en  dedans 
et  en  dehors  de  cette  ligne  sont  do  directions  contraires. 

3*  hei  lignes  c/e  couranU  éteclrlquei,  c'est-à-dire  celles  suivant 
lesquelles  a  lieu  le  maximum  d'effet,  coupent  toujours  normalement 
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les  lignes  de  nul  courant  et  sont  tangentes  à  la  droite  ÂB;  les  lignes 
de  courant  maximum  sont  représentées  en  m,  n,  p,  q,  dans  la 
figure  ci -dessous. 

4*  La  position  de  la  ligne  neutre  rSr  N  qui  passe  par  les  projec- 
tions des  deux  pôles  n'«st  pas  sensiblement  modifiée  par  la  nature 
du  disque,  par  son  épaisseur  et  par  Tintensité  du  courant  de  la 


rfCtf 


fig.  5(4. 

pile,  mais  cette  ligne  se  resserre  sur  elle-même  à  mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente. 

5.  Enfin,  de  chaque  côté  des  points  neutres,  sur  le  diamètre 
polaire,  on  trouve  deux  points  maxhna  dont  la  distance  dépend  de 
la  grosseur  de  Télectro-aimant  et  du  diamètre  dq  disque  tournant. 

Pour  plus  de  détail  sur  ces  curieux  phénomènes,  nous  renvoyons 
le  lecteur  au  Cours  spécial  sur  (^induction  et  le  magnétisme  de 
rotation,  publié  à  la  fin  de  1854  par  M.  Matteucci. 

*  692.  Induotaoïi  d'un  courant  sur  Ittî-mème,  eztr«HK>iiraat.  — 

Lorsque  le  fil  dans  lequel  passe  un  courant  voltaïque  est  contourné 
sur  lui-même  en  hélice,  on  observe  que  les  spires  de  l'hélice  réagis- 
sent les  unes  sur  les  autres  pour  donner  au  courant  plus  d'inten- 
sité. En  effet,  avec  une  pile  de  quelques  couples  Bunsen,  par  exem- 
ple, on  n'obtient  qu'une  étincelle  à  peine  sensible,  soit  en  fermant, 
soit  en  ouvrant  le  courant,  si  le  fil  qui  réunit  les  deux  pôles  est 
court  et  non  enroulé.  De  plus,  si  Ton  fait  partie  du  circuit  en  tenant 
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dans  chaque  main  une  électrode^  on  ne  ressent  aucune  commotion. 
Au  contraire,  si  le  fil  est  long  et  enroulé  un  grand  nombre  de  fois 
sur  lui-même,  de  manière  à  former  une  bobine  à  plis  serrés,  l'étin- 
celle  devient  nulle  quand  on  ferme  le  courant,  mais  acquiert  une 
assez  grande  intensité  quand  on  l'ouvre,  et,  si  l'on  est  placé  dans 
le  courant,  on  ressent,  dans  ce  dernier  cas,  une  commotion  d'au- 
tant plus  forte  que  le  contact  avec  les  mains  est  mieux  établi  et  que 
la  bobine  est  plus  grosse. 

M.  Faraday  a  fait  voir,  à  l'aide  du  galvanomètre,  que  ces  phéno- 
mènes sont  dus  à  un  courant  instantané,  qu*on  désigne  sous  le  nom 
d'extror-courant^  lequel  se  produit  dans  le  fil  même  qui  réunit  les 
deux  pôles,  au  moment  oiï  on  interrompt  la  communication,  et  dans 
la  même  direction  que  le  courant  principal  Pour  recueillir  l'extra- 
courant,  on  soude  à  chacun  des  bouts  du  fil  d'une  bobine  simple, 
c*estr-à-dire  à  un  seul  fil,  un  appendice  métallique,  une  plaque  de 
cuivre,  par  exemple,  et  on  tient  une  plaque  dans  chaque  maii\,  ou 
on  les  fait  communiquer  entre  elles  par  le  conducteur  qu'on  veut 
soumettre  à  l'extra-courant,  celui-ci  se  produisant  à  chaque  inter- 
ruption du  courant  qui  passe  dans  le  fil  de  la  bobine.  On  trouve 
ainsi  que  l'extra-courant  donne  de  violentes  commotions,  de  vives 
étincelles,  décompose  l'eau,  fond  le  platine  et  fait  dévier  l'aiguille 
aimantée.  M.  Abria,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les 
courants  d'induction,  a  trouvé  que  l'intensité  de  l'extra-courant 
égale  0,72  environ  de  celle  du  courant  principal.  L'extra-courant 
doit  être  regardé  comme  un  courant  d'induction  développé  dans  le 
fil  inducteur  même  par  l'action  mutuelle  des  spires  de  la  bobine 
les  unes  sur  les  autres. 

Les  effets  ci-dessus  acquièrent  une  intensité  encore  plus  éner- 
nique  si  l'on  introduit  dans  la  bobine  un  barreau  de  fer  doux,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  fait  passer  le  courant  dans  les  bo- 
bines d'un  éleclro-aimant.  C'est  encore  là  un  phénomène  d'induc- 
tion dû  à  la  réaction  du  fer  doux  toutes  les  fois  que  son  aimanta- 
tion cesse. 

*  693.  GouraiiU  îndoitt  de  différents  ordre*.  —  Malgré  leur 
instantanéité,  les  courants  induits  peuvent  eux-mêmes,  par  leur 
inQucnce  sur  des  circuits  fermés,  donner  naissance  à  de  nouveaux 
courants  induits,  puis  ceux-ci  à  d'autres,  et  ainsi  de  suite,  de  ma- 
nière à  produire  des  courants  induits  de  différents  ordres. 

Ces  courants,  découverts  par  M.  Henri,  à  New-Jers^,  se  con- 
statent en  faisant  réagir  les  unes  sur  les  autres  une  suite  de  bobines 
formées  chacune  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  contourné 
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sur  lui-même  en  spirale  daus  un  même  plan,  comme  celle  repré- 
sentée sur  le  plateau  A,  dans  la  figure  509.  On  remarque  que  les 
courants  qui  se  produisent  alors  dans  les  bobines  sont  alternative- 
ment de  sens  contraires,  et  que  leur  intensité  décroît  à  mesure  qu'ils 
sont  d'un  ordre  plus  élevé. 

appareils  fondés  sur  les  courants 

d'induction. 

694.  Appareil  de  Glerke.  —  M.  Clarke,  ë  Londres,  a  construit 
un  appareil  à  l'aide  duquel  on  produit  tous  les  effets  des  courants 
d'induction  magnétique.  Cet  appareil  se  compose  d'un  faisceau 
aimanté  A  (fig.  515],  très-puissant,  recourbé  en  fer  à  cheval,  et 
appliqué  verticalement  le  long  d'une  planchette  de  bois.  En  avant 
de  ce  faisceau  est  un  électro-aimant  BB',  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal.  Ses  bobines  sont  formées  sur  deux  cylindres  de  fer 
doux,  reliés  à  un  bout  par  une  plaque  Y,  de  fer  doux,  et  à  l'autre 
par  une  plaque  semblable,  de  laiton.  Ces  deux  plaques  sont  fixées  à 
un  axe  de  cuivre  terminé,  à  une  extrémité,  par  un  commutateur 
ci,  et,  à  l'autre,  par  une  poulie  à  laquelle  on  transmet  le  mouve- 
ment au  moyen  d'une  courroie  sans  fm  et  d'une  grande  roue  R 
roue  par  une  manivelle. 

Chaque  bobine  est  formée  d'un  fil  de  cuivre  très-fin,  recouvert 
de  soie  et  faisant  jusqu'à  1500  tours.  Un  bout  du  fil  de  la  bobine  B 
se  réunit,  sur  l'axe  de  rotation,  à  un  bout  du  fil  de  la  bobine  B', 
et  les  deux  autres  bouts  viennent  aboutir  à  une  virole  de  cuivre  ç, 
qui  est  fixée  à  l'axe,  mais  qui  en  est  isolée  par  une  enveloppe  cy- 
lindrique d'ivoire.  On  a  soin  que  dans  les  bouts  qui  se  réunissent, 
le  courant  induit  soit  de  même  sens,  ce  qui  s'obtient  en  enroulant 
les  fils  en  sens  contraires  sur  les  deux  bobines. 

Cela  posé,  lorsque  l'électro-aimant  tourne,  ses  deux  branches 
s'aimantent  alternativement  en  sens  contraires  sous  l'influence  de 
Taimant  A,  et,  dans  chaque  fil,  il  so  produit  un  courant  induit  qui 
change  de  direction  à  chaque  doroi-révolution.  Pour  suivre  ces  cou- 
rants dans  leur  marche,  il  faut  se  rappeler  que  les  deux  bouts  de 
fil  qui  aboutissent  à  la  virole  g  donnent  un  courant  de  même  sen», 
et  qu'il  en  est  de  même  de  ceux  qui  se  réunissent  à  l'axe.  Or,  en 
avant  de  la  virole  q  est  une  deuxième  virole  de  cuivre  o,  formée  de 
deux  pièces  égales,  isolées  l'une  de  l'autre,  mais  en  communication, 
l'une  avec  g,  l'autre  avec  l'axe.  Il  résulte  de  là  que,  pendant  la 
rotation  de  l'électro-aimant,  chaque  moitié  de  la  virole  o  représente 


UD  pôle  qui  chaDge  de  signe  à  chaque  demi-révolutioo.  Des  detu 
pièces  o,  le  courant  passe  sur  deui  lames  de  laiton  6  M  c,  Gxées 
sur  deui  plaques  de  cuivre  m  et  n.  Par  celt«  disposition,  le  courant, 
dans  chaque  lame  6  et  c,  est  constamment  de  mime  sens.  Ed  effet, 
la  lame  c,  par  exemple,  touche  successivement  les  deux  pièces  o; 
elle  est  donc  succeâsi vement  en  commuaicalionavec  l'axe  elavec  9, 


Fig.  5iï(i'  =  w;- 
et  par  suite  avec  deux  bouts  des  ni!>,  puis  avec  les  deux  autres. 
Hais  les  Gis  étant  enroulés  en  sens  contraire,  quand  la  bobine  B' 
prend  la  place  de  B,  le  courant  de  ta  virole  g,  ainsi  que  celui  de 
l'axe,  change  de  signe  ;  par  conséquent,  il  en  est  de  même  de  chaque 
moitié  de  la  virole  o,  et  comme  actuellement  la  lame  e  touche  une 
autre  moitié  que  celle  qu'elle  touchait  d'abord,  il  Tant  qu  elle  con- 
tinue â  être  traversée  par  nn  courant  de  même  sens. 

Avec  les  deux  lames  6  et  r  seules,  les  deux  courants  contraires 
qui  partent  des  deux  pièces  o  ne  pourraient  se  réunir;  mais  on  y 
parvient  au  moyen  d'une  troisième  lama  a  et  de  deux  appen- 
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dicea  f,  dont  ud  seul  esl  visible  sur  la  âgure.  Ces  deux  appen- 
dices sont  isolés  l'un  de  l'autre  sur  un  cylindre  d'ivoire,  mais 
communiquenl  respectivemenl  avec  les  pièces  o.  Toutes  les  fois 
que  la  lame  a  touche  un  de  ces  appendices,  elle  est  en  commu- 
nication avec  la  lame  b,  et  le  courant  est  fermé,  car  il  passe  de 
b  en  a,  puis  gagne  la  lame  c  par  la  plaque  n.  Au  contraire,  tant 
que  la  lame  a  ne  touche  pas  un  des  append  ices ,  le  courant  est 
interrompu. 

Au  moment  oiï  le  courant  s'interrompt,  on  peut  obtenir  de  très- 
fortes  commotions;  pour  cela,  on  ûie.  en  n  et  en  r.  deux  longs  61b 
de  enivre  contournée  en  hélice,  et  terminés  par  deux  cylindres  p 


et  p\  qu'on  prend  dans  les  mains.  Alors,  chaque  fois  que  le  courant 
s'interrompt,  il  se  produit,  dans  le  circuit  formé  par  les  ù\snp,rp' 
et  par  le  corps,  un  extra-courant  inslsntané  (69i)  qui  fait  éprouver 
une  violente  commotion.  Celle-ci  se  renouvelle  h  chaque  demi- 
révolution  de  l'électro-airaant,  et  son  intensité  augmente  avec  la 
vitesse  de  rotation.  De  plus,  les  muscles  se  contractent  avec  une 
(elle  force  qu'ils  refusent  d'obéir  A  la  volonté,  et  qu'on  ne  peut 
plus  licher  les  deux  poignées.  Avec  un  appareil  bien  construit  et 
de  grande  dimension,  on  ne  peut  résister  â  la  durée  delà  commo- 
tion; celui  qui  veut  persister  est  renversé,  se  route  sur  le  sol  et 
cède  bientôt  à  la  souffroce. 

Avec  l'appareil  de  Clarke,  on  fait  produire  aux  courants  d'induc- 
tion tous  les  efîels  des  couraols  voltaiques.  La  ligure  51fi  montre 
comment  on  dispose  l'expérience  pour  la  décomposition  de  l'eau. 
La  lame  a  est  alors  supprimée,  le  courant  se  trouvant  fermé  par  le 
liquide  dans  lequel  se  rendent  les  deux  fils  qui  représentent  les 
électrodes. 

Pour  les  eSets  physiologiques  et  chimiques,  le  fil  enroulé  sur  les 
bobines  est  Gn  et  d'une  longueur  de  500  à  600  mètree  sur  cha- 
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cune.  Pour  les  effets  physiques,  au  contraire,  le  fil  est  grosel  d'une 
longueur  de  !5à3Dmètree  sur  chaque  bobioe.  Lea  figures  517  et 
518  moatrenl  la  forme  qu'on  donne  alors  aux  bobines  et  au  coin- 
mulaleur.  La  première  représente  l'inflanunatioa  de  l'étber,  el  la 
secoode  l' incandescence  d'un  lil  mélsllique  o,  dans  lequel  passe, 
toujours  dans  le  même  sens,  le  courant  allant  de  la  lame  a  à  la 
lame  c. 

Avant  Clarke,  Pixii  fils,  à  Paris,  avait  construit  un  appareil  du 
m6me  genre,  qui  n'en  ditTérait  que  parce  que  l'électro-aioiant  èlant 
fite,  c'était  le  faisceau  aimanté  qui  toumstl. 

*  695.  Bobiae  de  BaJunlrarO'.  —  M.  Ruhmkorff  a  construit  pour 
la  première  So\s,  en  1831 ,  des  bobines  à  deux  fils,  de  très-grandes 


Fig.  S|g(h-4Î). 

dimensions,  à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  faire  produire  au 
courants  d'induction,  même  avec  un  seul  couple  de  Bunsen,  des 
efTets  physiques,  chimiques  et  physiologiques  équivalents  et  même 
supérieurs  à  ceux  que  donnent  les  plus  puissantes  macbines  éleo- 

L'appareil  de  H.  Ruhmkorff  se  compose  d'une  forte  bobine  B 
(Bg.  St9}  posée  verticalement  sur  un  plateau  de  verre  épais  qui 
l'isole.  Cette  bobine,  qui  a  environ  30  cenli métrés  de  hauteur,  est 
formée  de  deuifils  :  un  gros,  de  deux  millimëtresde  diamètre,  fai- 
sant trois  cents  tours,  el  un  fin,  d'un  tiers  de  millimètre  de  dii- 
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mètre  seulement,  enroulé  sur  le  premier,  faisant  dix  mille  tours 
environ,  et  d'une  longueur  de  4  à  5  kilomètres.  Ces  fils  sont  non- 
seulement  recouverts  de  soie,  mais  chaque  spire  est  isolée  de  la 
suivante  par  une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque.  C'est  le  gros 
fil  qui  est  le  fil  inducteur.  Le  courant  qui  le  parcourt  est  simple- 
ment celui  d'un  ou  deux  couples  de  Bunsen.  Le  pôle  positif  de  la 
pile  étant  en  communication  avec  le  fil  PH,  le  couraht  se  rend, 
par  le  conducteur  C,  sur  un  commutateur  G  ;  de  là,  il  descend  par 
une  pièce  métallique  g,  gagne  une  plaque  de  cuivre  F,  qui  le  con- 
duit à  une  des  extrémités  v  du  gros  fil  de  la  bobine.  L'autre  bout 
de  ce  fil  allant  aboutir  en  i,  à  Tun  des  pieds  de  cuivre  qui  soutient 
le  plateau  de  verre,  le  courant,  au  sortir  de  la  bobine,  se  porte  sur 
une  seconde  plaque  c,  d'où  il  monte  dans  une  colonne  de  fer  liÂ. 
Là,  le  courant  atteint  un  marteau  oscillant  a  (fig.  5S0),  qui  tantôt 
est  en  contact  avec  un  conducteur  n,  tantôt  en  est  éloigné.  Lors- 
que le  dôntact  a  Heu,  le  courant  suit  les  conducteurs  n  et  E  (fig.  519)) 
comme  l'Indiquent  les  flèches,  monte  dans  le  commutateur  G,  d'où 
il  retourne  à  la  pile  par  le  conducteur  d  et  par  le  fil  Q. 

Quant  au  mouvement  de  va-et-vient  du  marteau  a,  il  est  produit 
par  un  cylindre  de  fer  doux  ro,  placé  dans  l'axe  de  la  bobine. 
Lorsque  le  courant  de  la  pile  passe  dans  le  gros  fil  de  celle-ci,  ce 
fer  s'aimante  (673)  et  attire  de  bas  en  haut  le  marteau  a,  qui  est 
aussi  en  fer.  Le  courant  se  trouvant  alors  interrompu,  puisqu'il  ne 
peut  passer  dans  la  pièce  n,  le  cylindre  or  perd  son  aimantation,  et 
le  marteau  a  retombe.  A  ce  moment,  le  courant  recommence,  la 
pièce  a  est  soulevée  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  A  mesure  que 
le  courant  de  la  pile  passe  ainsi,  par  intermittences,  dans  le  gros  fil 
de  la  bobine,  à  chaque  interruption,  un  courant  d'induction  suc- 
cessivement direct  et  inverse  se  produit  dans  le  fil  fin«  Or,  celui-ci 
étant  complètement  isolé,  le  courant  induit  acquiert  une  tension 
tellement  considérable  qu'il  peut  produire  des  effels  très-intenses. 
M.  Pizeau  a  encore  augmenté  cette  intensité  en  interposant  un 
condensateur  dans  le  circuit  inducteur.  Ce  condensateur,  tel  qu'il 
est  construit  par  M.  Ruhmkorif,  se  compose  de  deux  feuilles  d'étain 
collées  sur  les  deux  faces  d'une  bande  de  tafl'etas  gommé,  de  4  mè- 
tres de  longueur  environ,  et  repliées  entre  deux  autres  bandes  de 
ce  même  taffetas,  de  manière  à  pouvoir  être  introduites  dans  l'in- 
térieur de  la  planchette  servant  de  support  à  l'appareil.  Les  ar- 
mures du  condensateur  sont  en  communication  avec  deux  boulons 
X,  qui  sont  fixés  sur  la  planchette,  et  servent  à  recueillir  l'extra- 
courant  (69S)  à  chaque  interruption  du  courant  inducteur. 
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Outre  le  modèle  que  nous  venons  de  décrire,  H.  Ruhmkorff 
construit  aujourd'hui  des  bobines  de  plus  grandes  dimensions,  qui 
ont  jusqu'à  ti  centimètres  de  diamètre  et  45  centimètres  de  lon- 
gueur. Le  gros  fil,  qui  a  deux  millimètres  et  demi  de  diamètre, 
s'enroule  deux  fois  sur  toute  la  longueur  de  la  bobine  ;  puis  en- 
suite le  fin,  dont  le  diamètre  n'est  que  d'un  cinquième  de  milli- 
mètre. Sa  longueur  va  jusqu'à  45000  mètres,  c'est-à-dire  près 
de  quatre  lieues  ;  et  il  est  isolé  avec  soin  au  moyen  de  rubans  de 
soie  et  de  gomme  laque,  car  c'est  surtout  d'un  isolement  parfait 
que  dépend  la  puissance  de  la  bobine. 

Dans  ces  appareils,  c'est  toujours  le  fil  fin,  c'est-à-dire  le  fil 
induit,  qui  produit  les  différents  effets  que  nous  allons  faire  con- 
naître. 

*  696.  Effets  produits  aveo  1*  bobine  de  Riibmkorff.  — 
M.  Masson,  le  premier,  a  reconnu  la  tension  considérable  des  cou- 
rants d'induction  et  a  cherché  à  l'utiliser  pour  en  obtenir  des  effets 
d'électricité  statique.  Dans  ce  but,  il  construisit,  en  i842,  avec 
M.  Bréguet,  un  appareil  d'induction  à  l'aide  duquel  il  obtint  des 
effets  lumineux  et  calorifiques  déjà  très-remarquables;  mais  c'est 
depuis  que  M.  Ruhmkorff  a  isolé  complètement  le  courant  d'induc- 
tion avec  de  la  gomme  laque,  dans  sa  bobine,  comme  il  a  été  dit  ci- 
dessus,  qu'on  a  pu  utiliser  toute  la  tension  des  courants  d'induction, 
et  reconnaître  que  ces  courants  possèdent,  à  la  fois,  les  propriétés 
de  l'électricité  statique  et  de  l'électricité  dynamique.  Un  grand 
nombre  de  physiciens  se  sont  empressés  de  multiplier  les  expé- 
riences avec  la  bobine  de  M.  Ruhmkorff,  particulièrement,  à  l'é- 
tranger, MM.  Grove,  Neef  et  Poggendorf,  et  en  France,  MM.  Quel, 
Masson,  Despretz,  Ed.  Becquerel,  Gaugain  et  Du  Moncel. 

Les  effets  physiologiques  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  sont  extrê- 
mement intenses;  en  effet,  les  commotions  sont  tellement  violentes 
que  déjà  plusieurs  observateurs  ont  été  renversés  sur  le  coup.  Avec 
deux  couples  de  Bunsen  on  tue  un  lapin ,  et  avec  un  nombre  de 
couples  peu  considérable  un  homme  serait  foudroyé. 

Les  effets  calorifiques  sont  aussi  faciles  à  constater;  il  suffit  pour 
cela  d'interposer,  entre  les  deux  extrémités  p  et  ç  du  fil  induit, 
un  fil  de  fer  très-fin  ;  celui-ci  est  fondu  et  brûle  avec  une  vive 
lumière.  On  observe  ici  ce  phénomène  curieux  que  si  l'on  termine 
chacun  des  fils  p  et  ç  par  un  fil  de  fer  très-fin,  lorsqu'on  approche 
ces  deux  fils  de  fer  l'un  de  l'autre,  il  n'y  a  que  celui  qui  correspond 
au  pôle  négatif  qui  se  fonde  ;-ce  qui  montre  que  la  tension  est  plus 
grande  au  pôle  négatif  qu'au  pôle  positif. 
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Les  effets  chiauques  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  sont  extrêmement 
variés,  ce  qui  tient  à  ce  que  cet  appareil  donne  à  la  fois  de  Téleo- 
tricité  statique  et  de  Télectricité  dynamique.  Par  exemple,  d'après 
la  forme  des  électrodes  de  platine  qui  plongent  dans  Teau,  d'après 
leur  distance,  d'après  le  degré  d'acidulation  de  l'eau,  on  peui  n'ob- 
tenir dans  l'eau  que  des  effets  lumineux  sans  décomposition,  ou 
bien  la  décomposition  de  l'eau  avec  la  séparation  des  gaz  aux  deux 
pèleSv  ou  la  décomposition  avec  les  gaz  mélangés  à  un  seul  pôle, 
ou  enfin  avec  les  gaz  mélangés  aux  deux  pôles. 
Les  gaz  peuvent  aussi  être  décomposés  ou  se  combiner  par  l'ac- 
tion prolongée  de  l'étincelle  du  courant  d'in- 
duction. MM.  Ed.  Becquerel  et  Frémy  ont, 
en  effet,  constaté  que  si  l'on  fait  passer  le 
courant  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  dans  un 
tube  de  verre  plein  d'air  et  hermétiquement 
fermé,  comme  le  montre  la  figure  521,  l'azote 
et  l'oxygène  de  l'air  se  combinent  en  donnant 
naissance  à  de  l'acide  nitrcux. 

Les  effets  lumineux  de  la  bobine  de  Ruhm- 
korff sont  aussi  très-variés,  suivant  qu'ils  ont 
lieu  dans  l'air,  dans  le  vide  ou  dans  les  va- 
peurs très-raréfiées.  Dans  Tair,  ils  donnent 
naissance  à  une  étincelle  vive  et  bruyante, 
dont  rétendue  va  jusqu'à  30  centimètres  avec  la  grande  bobine 
de  45  centimètres  de  longueur;  dans  le  vide,  les  effets  sont  on 
ne  peut  plus  remarquables.  Pour  faire  l'expérience,  on  fait  com- 
muniquer les  deux  fils  9  et  p  de  la  bobine  avec  les  deux  tiges  de 
l'œuf  électrique  déjà  décrit  (  608  )  pour  observer  dans  le  vide  les 
effets  lumineux  de  la  machine  électrique.  Le  vide  étant  fait  dans 
le  globe,  à  un  ou  deux  millimètres  au  moins,  on  voit  une  belle 
traînée  lumineuse  se  produire  d'une  boule  à  l'autre,  d'une  ma- 
nière sensiblement  continue  et  avec  la  même  intensité  que  celle 
qu'on  obtient  avec  une  puissante  machine  électrique  dont  on 
tourne  rapidement  le  plateau.  C'est  cette  expérience  qui  est  repré- 
sentée en  petit  dans  la  figure  549,  et  plus  en  grand  dans  la 
figure  524.  La  figure  522  représente  une  déviation  remarquable 
que  subit  la  lumière  électrique  quand  on  approche  la  main  de 
l'œuf. 

C'est  le  pôle  positif  du  courant  induit  qui  présente  le  plus  d'éclat; 
sa  lumière  est  rouge  de  feu,  tandis  que  celle  du  pôle  négatif  est 
faible  est  violacée;  de  plus,  cette  dernière  se  prolonge  tout  le  long 

39. 
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de  la  tige  négative,,  phénomène  qui  ne  se  produit  pu  an  pAle 
positir. 

Enfin,  la  bobine  de  RuhmkoriT  produit  des  eSbls  mécaniques 
si  paissants,  qu'avec  le  grand  appareil,  on  perce  des  lames  de 
verre  de  t  centimètres  d'épaisseur.  Toutefois,  ce  résultat  n'est  pas 
obtenu  par  une  décharge  unique,  mais  par  plusieurs  décharges 


■  de  U  liMiïfiiii  tlantiiq— ■  —  En  étudiant  la 
lumière  électrique  que  donne  la  bobine  d'induction  de  M.  Ruhm- 


Fiï    5ii.  Fig.  iU.  Fig.  ïlt. 

korff,  H.  Quêta  observé  quesironnafait  le  vide  dans  le  globe  de 
l'expérience  précédente  qu'après  y  avoir  introduit  de  la  vapeur 
d'essence  de  térébenthine  ou  d'esprit  de  bois,  d'alcool,  de  sulfure 
de  carbone,  etc.,  l'aspect  de  la  lumière  est  complètement  modifié. 
Elle  apparaît  alors  sous  la  forme  d'une  série  de  zones  alternative- 
ment brillantes  ou  obscures,  formant  comme  une  pile  de  lumière 
électrique  entre  les  deux  pôles  (fig.  5S3]. 
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Dans  cette  expérience,  il  résulte  de  la  discontinuité  da  courant 
d'induction  que  la  lumière  n'est  pas  continue,  mais  consiste  en  une 
suite  de  décharges  d'autant  plus  rapprochées  que  le  marteau  a 
(fig.  520)  oscille  plus  rapidement.  Les  zones  iumineuses  paraissent 
alors  animées  d'un  double  mouvement  giratoire  et  ondulatoire 
rapide.  M.  Quet  regarde  ce  mouvement  comme  une  illusion  d'op- 
tique, se  fondant  sur  ce  que,  si  l'on  fait  osciller  lentement  le  mar- 
teau avec  la  main,  les  zones  apparaissent  très-nettes  et  fixes. 

La  lumière  du  pôle  positif  est  plus  souvent  rouge,  et  celle  du 
pôle  négatif  violette.  Toutefois,  la  teinte  varie  avec  la  vapeur  ou 
le  gaz  qui  se  trouve  dans  le  globe. 

M.  Despretz  a  observé  que  les  phénomènes  constatés  par  M.  Ruhm- 
korff  et  par  M.  Quet  avec  un  courant  discontinu  se  reproduisent 
avec  un  courant  continu  ordinaire,  mais  avec  cette  différence  im- 
portante que  le  courant  continu  exige  un  nombre  de  couples  de 
Bunsen  assez  considérable,  tandis  que  le  courant  discontinu  de  la 
bobine  de  M.  RuhmkorfT  n'en  exige  qu'un  seuil  C'est  même  un  fait 
remarquable,  constaté  par  l'expérience,  que  l'intensité  des  effets 
lumineux  de  cette  bobine  augmente  fort  peu  quand  on  multiplie  le 
nombre  des  couples  de  Bunsen. 

La  théorie  des  phénomènes  de  la  stratification  de  la  lumière 
électrique  dans  les  vapeurs  et  de  la  coloration  des  pôles,  n'est  pas 
connue. 

*  698.  RotatMii  det  courante  induit*  par  les  aîmauts.  — 
M.  de  La  Rive  a  imaginé  récemment  une  expérience  qui  démontre 
d'une  manière  curieuse  l'action  rotative  des  aimants  sur  les  cou- 
rants induits.  Ce  savant  a  d'abord  fait  cette  expérience  avec  une 
forte  machine  électrique;  mais  elle  présente  un  éclat  bien  plus 
remarquable  avec  la  bobine  de  Ruhmkoriï. 

L'appareil  de  M.  de  La  Rive  se  compose  d'un  ballon  de  verre, 
ou  œuf  électrique^  muni  à  l'une  de  ses  extrémités  de  deux  robi- 
nets, l'un  qui  se  visse  sur  la  machine  pneumatique,  et  l'autre,  qui 
est  un  robinet  semblable  à  celui  de  Gay-Lussac  (304),  sert  à  intro- 
duire quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil  dans  le  ballon.  A 
l'autre  extrémité  de  celui-ci  est  mastiquée  une  tubulure  dans 
laquelle  passe  une  tige  de  fer  doux  mn,  de  2  centimètres  de  dia- 
mètre (fig.  525),  et  dont  l'extrémité  supérieure  aboutit  à  peu  près 
au  centre  du  ballon.  Cette  tige  est  recouverte  dans  toute  son 
étendue,  sauf  à  ses  deux  extrémités,  d'une  couche  isolante  très- 
épaisse,  formée  d'abord  de  gomme  laque,  puis  d'un  tube  de  verre 
recouvert  lui-même  de  gomme  laque,  encore  d'un  second  tube  de 
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verre,  et  enfin  d'une  couche  de  cire  bien  unie.  Cette  couche  iso- 
lante doit  avoir  au  moins  un  cenlimèlra  d'épaisseur.  Dans  l'iolé- 
neur  du  ballon,  la  couche  isolante  est  entourée,  en  x,  d'un  an- 
neau de  cuivre  qui  communique  par  an  fil  de  même  métal  arec 
un  boulon  extérieur  e. 
Cela  posé,  ayant  Tait  le  videle  plusparfait  possible  dans  le  ballon,  on 


.     Fig,  Ml. 

y  introduit  quelques  ({outtea  d'étber  ou  d'essence  de  térébenthine, 
au  moyen  du  robinet  a.  puis  on  fart  le  vide  de  nouveau,  de  ma- 
nière qu'il  ne  reste  dans  le  ballon  qu'une  vapeurextrëmement  raré- 
fiée. Posant  alors,  sur  l'une  des  branches  d'un  fort  électro-aimant 
AB,  un  disque  épais  de  fer  doux  o,  muni  d'un  bouton,  cm  applique 
sur  ce  disque  l'extrémité  m  de  la  tige  mn,  puis  l'on  fait  arriver 
Ira  deux  bouts  du  Hl  induit  de  la  bobine  de  RuhmkorlT,  l'un  su 
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bouton  c,  Tautre  au  bouton  o.  Or,  si  Von  h\X  alors  marcher  la 
bobine  sans  que  rélectro-«imant  fonctionne,  les  électricités  con- 
traires des  fils  $  eir  passant,  celle  du  premier  fil  jusqu'à  Textré- 
mité  supérieure  n  de  la  tige  de  fer  doux,  et  celle  du  second  fil  à 
Tanneau  x,  une  gerbe  lumineuse  plus  ou  moins  irrégulière  appa- 
raît à  l'intérieur  du  ballon  de  n  en  a?,  tout  autour  de  la  tige, 
comme  dans  Texpérience  de  l'oeuf  électrique. 

Mais  si  l'on  fait  passer  un  courant  voltaïque  dans  l'électro-ai- 
mant,  aussitôt  le  phénomène  change  :  au  lieu  de  partir  des  différents 
points  du  contour  supérieur  n  et  de  l'anneau  ,rr,  la  lumière  se 
condense  et  jaillit  en  un  seul  arc  lumineux  de  n  en  a?.  De  plus,  et 
c  est  là  ce  qu'il  y  a  surtout  de  remarquable  dans  cette  expérience, 
cet  arc  tourne  assez  lentement  autour  du  cylindre  aimanté  fnn, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  selon  la  direction  du 
courant  induit  ou  le  sens  de  l'aimantation.  Dès  que  l'aimantation 
cesse,  le  phénomène  lumineux  redevient  ce  qu'il  était  auparavant. 

Un  foit  digne  de  remarque  dans  cette  belle  expérience,  c'est 
qu'elle  a  été  imaginée  à  pHori  par  M.  de  La  Rive  pour  expliquer^ 
par  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  une  sorte  de  mouvement 
rotatoire  de  l'ouest  à  l'est,  en  passant  par  le  sud,  qu'on  a  observé 
dans  les  aurores  boréales.  En  effet,  la  rotation  de  l'arc  lumineux, 
dans  l'expérience  ci-dessus,  doit  évidemment  se  rapporter  à  la 
rotation  des  courants  par  les  aimants  (666);  mais  combien  est 
rare  la  matière  qui  sert  ici  à  transmettre  le  courant  ! 

*  699.  PhosphoffCMettoe  par  la  luaûére  éleolriqae.  —  Au  nombre 
des  expériences  récentes  faites  avec  la  bobine  de  RuhmkorfT,  nous 
citerons  encore  la  suivante,  due  à  M.  Ed.  Becquerel.  Ce  savant,  qui 
s'est  beaucoup  occupé  de  la  phosphorescence  qu'excite  la  lumière 
solaire  dans  un  grand  nombre  de  substances,  a  trouvé  que  la  lumière 
électrique  possède  la  même  propriété.  Pour  cela,  il  a  pris  des  tubes 
de  verre  de  2  à  3  centimètres  de  diamètre  et  de  40  à  50  de  lon- 
gueur, aux  extrémités  desquels  sont  soudés  des  fils  de  platine  qui 
permettent  de  faire  traverser  ces  tubes  par  des  décharges  électri- 
ques provenant  de  batteries,  ou  mieux,  de  l'appareil  d'induction 
de  Ruhmkorff. 

Après  avoir  introduit  dans  ces  tubes  les  matières  qu'on  veut 
soumettre  à  l'action  de  la  lumière  électrique,  on  les  vide  d'air 
avant  de  les  fermer,  puis  on  fait  communiquer  les  fils  de  platine 
avec  les  deux  bouts  du  fil  induit  de  la  bobine  de  Ruhmkorff 
(fig.  526).  La  lumière  électrique  remplit  alors  le  tube,  et  sa  couleur 
est  modifiée  par  celle  que  tend  à  prendre  la  substance  qui  est  dans 
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le  tube.  Or,  lorsqu'on  interrompt  le  courant  de  la  bobine»  cette 
substance  reste  phosphorescente  pendant  un  intervalle  de  tempe 
qui,  dans  une  obscurité  profonde,  peut  se  prolonger  jusqu'à  une 
ou  deux  minutes.  La  couleur  de  lumière  phosphorescente  varie 
non-seulement  avec  la  substance  qui  est  dans  le  tube,  mais  avec 
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Fig.  526. 

la  température;  en  sorte  qu'on  peut  obtenir,  en  modiOant  Tune  ou 
Vautre,  toutes  les  teintes  du  spectre. 

*  700.  Finée  de  Btatluuii.  ^  M.  Statham,  ingénieur  anglais,  a 
trouvé  récemment  qu'un  fil  de  cuivre  Âfi  (fig.  527)  étant  recou- 
'vert  de  gutta-percha  sulfurée,  au  bout  de  quelques  mois  il  se 
forme,  an  contact  du  métal  et  de  son  enveloppe,  une  couche  de 
sulfure  de  cuivre  qui  suffit  pour  conduire  le  courant.  En  effet,  si, 
en  une  partie  quelconque  du  circuit,  on  coupe  la  moitié  supérieure 
de  l'enveloppe,  puis  que,  dans  Téchancrure  ainsi  formée,  on  enlève 
un  morceau  du  fil  de  cuivre,  de  six  millimètres  de  longueur,  un 
courant  intense,  qui  passe  dans  le  fil  de  cuivre,  se  trouve  inter- 
rompu de  a  en  6,  mais  il  passe  alors  par  le  sulfure  de  cuivre  qu'il 


Fig.  517. 

fait  entrer  en  ignition.  D'où  il  résulte  que  si,  dans  la  cavité  ainsi 
creusée,  on  met  un  corps  inflammable,  comme  du  coton-poudre, 
ou  de  la  poudre  à  canon,  ce  corps  prend  feu  :  de  là  le  nom  de 
fusée  de  Statham  donné  à  ce  petit  appareil.  M.  Du  Moncel  a 
appliqué  avec  un  succès  complet  cette  fusée  et  la  bobine  de  Rubm- 
korff  à  l'explosion  de  mines  dans  le  port  de  Cherbourg. 
Si  l'on  veut  faire  marcher  la  fusée  de  Statham  avec  une  pile, 
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celle-ci  doit  être  puissante  ;  le  courant  entrant  en  À  retourne  k.  la 
pile  par  rextrémité  B,  ou  va  se  perdre  dans  le  sol,  ce  qui  revient 
au  même.  Mais,  si,  au  lieu  d'une  pile,  on  fait  usage  de  la  bobine 
de  M.  Ruhmkorff,  on  obtient  les  mêmes  effets  avec  deux  couples 
de  Bunsen.  C'est  alors  le  courant  induit  de  celte  bobine  qui  entre 
en  A  et  sort  en  B.  On  constate  donc  ainsi  les  effets  calorifiques 
des  courants  d'induction. 

M.  Faraday,  qui  a  fait  récemment  de  curieuses  expériences  sur 
les  fils  de  cuivre  revêtus  de  gutta-percha,  a  trouvé  que  les  effets 
physiques  et  physiologiques  produits  par  un  courant  qui  passe 
dans  ces  fils,  sont  trè&-faibles  et  même  insensibles,  quand  les  fils 
sont  dans  l'air,  et  qu'au  contraire  les  mêmes  effets  sont  trèft-in- 
tenses  lorsque  les*  fils  sont  immergés  dans  l'eau  ou  plongés  dans 
le  sol.  M.  Faraday,  qui  expérimentait  sur  des  fils  de  160  kilomètres 
de  longueur,  explique  ce  phénomène  en  comparant  le  fil  de  cuivre 
recouvert  de  gutta-percha  à  une  bouteille  de  Leyde  construite  sur 
une  grande  échelle  :  le  fil  de  cuivre,  chargé  d'électricité  par  la  pile 
ou  par  la  bobine,  agit  par  influence,  au  travers  de  la  gutta-percha, 
sur  l'eau  ou  sur  le  sol,  qui  se  trouve  ainsi  former  l'armature  exté- 
rieure de  la  bouteille;  de  là  l'accumulation  de  Télectricité  et  les 
effets  puissants  qu'on  obtient  alors. 

Pour  plus  de  détails  sur  la  bobine  de  Ruhmkorff,  nous  ren- 
voyons le  lecteur  à'  une  brochure  qu'a  publiée  M.  Du  Moncel  sur 
cet  appareil. 

*  704.  GwMtèM  des  oounsti  d'adoviâ».  —  D'après  les  diffé- 
rentes expériences  indiquées  jusqu'ici  sur  les  courants  d'induction, 
on  voit  que,  malgré  leur  instantanéité,  ils  possèdent  toutes  les 
propriété  des  courants  voltaïques  ordinaires.  Gomme  eux,  ils 
exercent  des  effets  physiologiques  violents,  produisent  des  effets 
lumineux*  calorifiques,  chimiques,  et  donnent  eux-mêmes  nais- 
sance à  de  nouveaux  courants  induits.  Enfin,  ils  font  dévier  l'ai* 
guille  des  galvanomètres  et  aimantent  les  barreaux  d'acier,  quand 
on  les  fait  passer  dans  un  fil  de  cuivre  entouré  en  hélice  autour  de 
ces  barreaux. 

L'intensité  de  la  commotion  des  courants  induits  rend  leurs 
effets  comparables  à  ceux  de  l'électricité  à  l'état  de  tension  (607). 
Toutefois,  comme  ils  agissent  toujours  sur  le  galvanomètre,  on  doit 
admettre  que,  dans  les  fils  soumis  à  l'induction,  il  y  a,  à  la  fois, 
de  l'électricité  à  l'état  de  tension  et  à  l'état  dynamique.  En  effet , 
en  recueillant  d'une  manière  continue  le  courant  induit  de  même 
sens,  au  moyen  d'un  commutateur,  M.  Hasson  est  parvenu  à  charger 
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le  condensateur.  Mais  cette  hypothèse  devient  surtout  probable  par 
les  effets  obtenus  ci-dessus  avec  la  bobine  de  M.  Ruhinkorff. 

Le  courant  induit  direct  et  le  courant  induit  inverse  ont  été  coiii- 
parés  entre  eux  sous  trois  points  de  vue  :  l'énergie  de  la  commo- 
tion ,  Famplitude  de  la  déviation  du  galvanomètre,  et  Faction  ma- 
gnétisante sur  les  barreaux  d'acier.  Appréciés  ainsi ,  ces  courants 
présentent  des  résultats  très-différents  :  ils  paraissent  sensiblement 
égaux  quant  à  la  déviation  du  galvanomètre,  tandis  que  la  commo- 
tion du  courant  direct  étant  très>forte,  celle  du  courant  inverse  est 
à  peu  près  nulle.  La  même  différence  a  lieu  pour  la  force  magné- 
tisante. Le  courant  direct  aimante  à  saturation,  mais  le  courant 
inverse  n'aimante  pas. 

*  702.  LoM  àt»  ctmrmnU  d'mdnolMB.  —  Dans  son  traité  spédai 
sur  l'induction,  M.  Matteucci  déduit  de  ses  propres  travaux  et  de 
ceux  de  MM.  Faraday,  Lenz ,  Dove ,  Abria ,  Weber,  Marianini  et 
Pélici ,  les  lois  suivantes  sur  les  courants  d'induction  : 

4  *  L'intensité  des  courants  induits  est  proportionnelie  à  celle 
des  courants  inducteurs. 

V  Cette  même  intensité  est  proportionnelle  au  produit  des 
longueurs  des  circuits  inducteur  et  induit. 

3*  La  force  électro^  motrice  développée  par  une  quantité 
donnée  (t électricité,  est  la  même,  quelles  que  soient  la  nature ^ 
la  sectfon  et  la  forme  du  circuit  inducteur. 

4*  La  force  électro -motrice  développée  par  l'induetUm  d^wn 
courant  sur  un  circuit  conducteur  quelconque,  est  indépendante 
de  la  nature  de  ce  conducteur, 

5*  Le  développement  de  l'induction  est  indépendant  de  la 
nature  du  corps  isolant  interposé  entre  les  circuits  inducteur 
et  induit. 

Cette  dernière  loi ,  comme  nous  l'avons  déjà  observé ,  n'est  pas 
d'accord  avec  les  expériences  de  M.  Faraday  sur  l'induction  de 
réiectricité  à  l'état  statique  (581). 

*  703.  Ghaleor  développée  par  riadvetiett  de*  umento  poîaeBli 
•ur  let  oorpt  en  mouTement.  —  On  a  vu,  en  parlant  de  l'expérience 
d'Arago  (689),  qu'un  disque  de  cuivre  rouge  tournant  sur  lui- 
même  agit  à  distance  sur  un  aimant  mobile  pour  lui  transmettre 
son  mouvement  de  rotation.  On  verra  bientôt  (  705  )  que  récipro- 
quement un  cube  de  cuivre  rouge,  animé  d'un  mouvement  de  ro- 
tation rapide,  est  arrêté  brusquement  par  l'influence  des  pdles  de 
deux  forts  aimants  (  fig.  534  ).  Il  est  évident  que  dans  ces  expé- 
riences, si  l'on  voulait  empêcher  la  rotation  de  l'aiguille,  ou  que 
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il  reçoit,  à  Taide  d'ane  manivelle  et  d'une  suite  de  roues  et  de 
pignons,  une  vitesse  de  4  50  à  200  tours  par  seconde. 

Gela  posé,  tant  que  le  courant  de  la  pile  ne  passe  pas  dans  le  fil 
de  l'éiectro-aimant,  on  n'éprouve  qu'une  très-faible  résistance  à 
tourner  la  manivelle,  et  si,  une  fois  qu'elle  a  pris,  avec  les  roues  et 
le  disque,  un  mouvement  de  rotation  rapide,  on  l'abandonne  à 
elle-même,  la  rotation  continue  assez  longtemps  en  vertu  de  la  vi- 
tesse acquise.  Mais  si  on  fait  passer  le  courant,  le  disque  et  les 
autres  pièces  s'arrôtent  presque  instantanément,  et  si  alors  on  re- 
prend la  manivelle,  on  ressent  une  résistance  considérable.  Or,  si, 
malgré  cette  résistance,  on  continue  à  tourner,  c'est  ici  que  la  force 
qu'on  dépense  se  transforme  en  chaleur,  le  disque  s'échauffant 
d'une  manière  remarquable.  Dans  une  expérience  faite  devant  nous 
par  M.  Foucault,  la  température  du  disque  s'est  élevée,  en  3  mi- 
nutes, de  40  degrés  à  64,  le  courant  étant  fourni  seulement  par 
trois  couples  de  la  pile  de  Bunsen.  Avec  six,  la  résistance  est  telle 
qu'on  ne  pourrait  tourner  longtemps. 


•CHAPITRE  VII 

EFFETS  OPTIQUES   DES  AIMANTS  PUISSANTS, 

DIAM  AGNÉTISMB. 

704.  Effets  optîqaet  des  aimants  puissants.  —  M.  Faraday  a 
découvert,  en  4845,  qu'un  puissant élecUtnaimant  exerce,  sur  plu- 
sieurs substances  transparentes,  une  action  telle  que,  si  un  rayon 
polarisé  (546)  les  traverse  dans  la  direction  de  la  ligne  des  pôles 
magnétiques,  le  plan  de  polarisation  est  dévié  spit  à  droite,  soit  à 
gauche  (532),  suivant  le  sens  de  l'aimantation. 

La  figure  529  représente  l'appareil  de  M.  Faraday,  tel  que  le 
construit  M.  Ruhmkorff.  Cet  appareil  est  formé  de  deux  électro- 
aimants  M  et  N  extrêmement  puissants,  fixés  à  deux  chariots  de 
fer  0,  0',  qui  peuvent  se  rapprocher  plus  ou  moins  en  glissant  sur 
un  support  K.  Le  courant  d'une  pile  de  40  à  44  couples  Bunsen 
entre  en  A,  gagne  un  commutateur  H,  la  bobine  M,  puis  la  bobine 
N  par  le  fil  g^  descend  dans  le  fil  i,  passe  de  nouveau  dans  le  com- 
mutateur et  sort  en  B.  Les  deux  cylindres  de  fer  doux ,  qui  occu- 
pent l'axe  des  bobines,  sont  percés  de  trous  cylindriques  pour 
laisser  passer  les  rayons  lumineux.  Enfin ,  en  6  et  en  a,  sont  deux 
prismes  de  Nicol  (520^  4*),  le  premier  servant  de  polariseur,  et  le 
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second  d'analyseur.  A  l'aide  d'une  alidade,  ce  dernier  tourne  au 
centre  d'un  cercle  gradué  P. 

Cela  posé,  ces  deux  prismes  étant  placés  de  manière  que  leurs 
sections  principales  scient  perpendiculaires  entra  elles,  le  prisme  a 
éteint  complètement  la  lumière  transmise  au  travers  du  prisme  b. 
Si  alors  onplaœ  enc.surl'axedesdeuxbobines,  uneplaque^Taces 
paraUèlea,  de  Oint  ou  de  verre,  la  lumière  est  encore  éteinte  tant 


Fig.  S».[h  =  43). 

que  le  courant  ne  passe  pas;  or,  aussitôt  que  les  communications 
Bont  élaMies,  la  lumière  reparaît,  mais  colorée,  et  si  l'on  tourne 
l'analyseur  a  à  droite  ou  il  gauche,  selon  la  direction  du  courant, 
la  lumière  passe  par  les  différentes  teintes  du  spectre,  ainsi  qu'il 
arrive  avec  les  plaques  de  quartz  taillées  perpendiculairement  à 
l'axe  (5S3).  M.  E.  Becquerel  a  fait  voir  qu'un  grand  nombre  de  sub- 
Btancee  solides  et  liquides  peuvent  ainsi  faire  tourner  le  plan  de 
polarisation ,  sous  l'influence  d'aimants  puissants.  H.  Faraday  ad- 
met que,  dans  ces  expériences,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
«t  due  b  une  action  des  aimants  sur  les  rayons  lumineux  ;  H.  Biol 
et  H.  Ed.  Becquerel  pensent  que  ce  phénomène  est  dû  à  une  action 
des  aimants  sur  les  corps  transparents  soumis  à  leur  inDuence, 
hypothèse  généralement  admise. 

705.  Effflta  dîunacnitiqBei  Am  umants  psàunta.  —  On  a  déjà 

VU  (543)  qu'on  nomme  (ffama^n^flfuet  des  corps  qui  sont  repous- 
sas par  les  aimanis.  Cette  dénomination  a  été  adoptée  par  H.  Para- 
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day,  qui,  le  premier,  observa  ce  genre  de  phénomène  en  4847. 
Les  effets  diamagnétiques  des  aimants  ne  se  manifestent  qu'autant 
que  ceux-ci  sont  très-puissants,  et  c'est  avec  l'appareil  de  M.  Fara- 
day (ûg.  529)*qu'ils  ont  été  découverts  et  étudiés.  On  rencontre 
des  corps  diamagnétiques  également  dans  les  solides,  dans  les 
liquides  et  dans  les  gaz ,  ainsi  que  le  démontrent  les  expérieoces 
suivantes,  pour  lesquelles  on  visse,  sur  les  bobines,  des  armatures 
de  fer  doux  S  et  Q,  de  formes  diverses. 


Pig.  530. 


Fig.  531. 


\  "  Diamagnétisme  des  solides.  —  Un  petit  cube  de  cuivre  rouge 
étant  suspendu  entre  les  deux  aimants  pir  un  G!  de  soie  tordu,  et 
tournant  rapidement  sur  lui-même  par  l'effet  du  fil  qui  se  détord 
(fig.  531  ),  à  l'instant  où  le  courant  passe  dans  les  bobines,  le  cube 
s'arrête  dans  la  position  où  il  se  trouve.  Si  l'on  donne  à  la  pièce 
mobile  la  forme  d'une  petite  barre  rectangulaire,  elle  se  met  en 
croix  avec  l'axe  des  bobines,  ou  se  dirige  suivant  cet  axe,  selon 
qu'elle  est  formée  d'une  substance  diamagnétique,  comme  le  bis- 
muth, l'antimoine,  ou  bien  une  substance  magnétique,  comme  le 
fer,  le  nickel ,  le  cobalt. 

2*  Diamagnétisme  des  Uqvides.  *-  Les  liquides  présentent 
aussi  les  phénomènes  de  magnétisme  et  de  diamagnétisme.  Pour 
en  faire  l'observation,  on  en  remplit  de  petits  tubes  de  verre  très- 
minces  qu'on  suspend  à  la  place  du  cube  m  dans  la  figure  531.  Si 
les  liquides  sont  magnétiques  r  comme  les  dissolutions  de  fer,  de 
nickel,  de  cobalt,  les  tubes  se  dirigent  dans  le  sens  de  Taxe  des 
deux  électro-aimants;  mais  s'ils  sont  diamagnétiques,  comme  l'eau, 
l'alcool,  l'étber,  l'essence  de  térébenthine  et  la  plupart  des  disso- 
lutions salines,  les  tubes  se  placent  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à  Taxe  des  aimants. 

L'action  des  aimants  puissants  sur  les  liquides  magnétiques  on 
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diamagnétîqiies  s'observe  encore  au  moyen  de  l'expérience  sui- 
vante, faite  pour  la  première  fois  par  M.  PlUcher.  On  verse  une 
dissolution  de  chlorure  de  fer  dans  un  verre  de  montre,  et  on  pose 
celui-ci  sur  les  deux  armatures  P  et  Q  des  électro-aimants  de  l'ap- 
pareil de  Faraday.  Aussitôt  que  le  courant  passe  dans  les  électro- 
aimants, on  voit  la  dissolution  former,  selon  l'intervalle  des  bobines, 
un  ou  deux  renflements,  comme  on  Ta  représenté  en  A  et  en  B 
(fi g.  532);  ces  renflements  persistent  tant  que  passe  le  courant,  et 
se  produisent,  à  des  degrés  différents,  avec  tous  les  liquides  ma- 
gnétiques. Les  liquides  diamagnétiques  présentent  des  effets  in- 
verses, ainsi  que  Ta  constaté  M.  PlUcher  pour  le  mercure,  en  obser- 
vant sa  courbure  sur  une  pièce  d'argent  fraîchement  amalgamée 
et  posée  sur  les  armatures. 

3*  Diamaqnétistne  des  gaz.  —  M.  Bancalary  a  observé,  le  pre- 
mier, que  la  flamme  d'une  bougie ,  placée  entre  les  deux  bobines 
de  l'appareil  de  Faraday,  en  est  fortement  repoussée  (  fig.  530). 
Toutes  les  flammes  présentent ,  à  des  degrés  différents ,  le  même 
phénomène.  H.  Quet  a  obtenu  des  effets  de  répulsion  extrême- 
ment intenses  en  soumettant  à  la  même  expérience  la  lumière 
électrique  de  la  pile  obtenue  avec  les  deux  cônes  de  charbon  de 
la  figure  452,  page  640. 

Depuis  l'expérience  de  M.  Bancalary,  M.  Faraday  et  M.  Ed.  Bec- 
querel ont  fait  de  nombreuses  recherches  sur  le  diamagnétisme 
des  gaz,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  en  parlant  de  l'action  des 
aimants  puissants  sur  tous  les  corps  (  543  ).  De  plus,  M.  Faraday  a 
reconnu  que  l'oxygène,  qui  est  magnétique  à  la  température  ordi- 
naire, devient  diamagnétique  à  une  température  très- élevée,  et 
que  souvent  le  magnétisme  ou  le  diamagnétisme  d'une  substance 
dépend  du  milieu  dans  lequel  elle  est.  Par  exemple,  un  corps  ma- 
gnétique dans  le  vide  peut  devenir  diamagnétique  dans  l'air. 

4<*  Détonation  produite  par  la  rupture  du  courant  sous  l'in- 
fluence (fun  puissant  électro-aimant,  —  Nous  citerons  encore, 
comme  effet  remarquable  de  l'appareil  de  M.  Faraday,  l'expérience 
suivante  due  à  M.  Ruhmkorff.  Lorsqu'on  place  entre  les  deux 
pôles  S  et  Q  de  la  figure  530,  les  deux  extrémités  du  gros  fil  dans 
lequel  passe  le  courant  de  Télectro-aimant,  c'est-à-dire  en  fermant 
le  courant  entre  les  deux  pôles  P  et  Q,  cette  fermeture  a  lieu  sans 
étincelle  et  sans  bruit,  ou  seulement  avec  un  bruit  et  une  étincelle 
faibles.  Mais,  au  moment  où  l'on  sépare  les  deux  extrémités  du  fil, 
et  où,  par  conséquent,  on  interrompt  le  courant,  on  entend  une 
détonation  violente,  presque  aussi  forte  que  celle  d'un  coup  de 
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pistolet.  II  semblerait  donc  ici  que  c'est  l'extra-couranl  (692)  dont 
l'intensité  sérail  puissamment  accrue  par  TinQuencedes  deux  pôl« 
de  Téiectro*  aimant. 

706.  Théorie  da  dUmagnétînifte.  —  Plusieurs  théories  ont  élé 
proposées  {)Our  donner  l'explication  des  phénomènes  diamagné- 
tiques.  On  a  déjà  vu  (543)  que  M.  Ed.  Becquerel  admet  que  fa 
répulsion  exercée  par  les  aimants  sur  certaines  substances  serait 
due  à  ce  qu'elles  sont  entourées  par  un  milieu  plus  magnétique 
qu'elles,  ce  qui  est  évidemment  une  application  du  principe  d'Ar- 
chiméde.  M.  Plucher  a  donné  une  théorie  qui  diffère  de  celle  de 
M.  Ed.  Becquerel ,  mais  dans  laquelle  il  s'appuie  aussi  sur  le  prin- 
cipe  d'Ârchimède.  M.  Faraday  a  rattaché  les  phénomènes  diama- 
gnétiques  aux  phénomènes  d'induction,  en  admettant  que,  dans  un 
corps  diamagnétique,  comme  le  bismuth ,  par  exemple,  il  se  pro- 
duit, à  l'approche  d'un  fort  aimant,  des  courants  d'induction  sur 
lesquels  réagissent  les  courants  d'Ampère,  c'esl-à-dire  ceux  que  ce 
physicien  a  admis  dans  les  aimants  (672).  De  sorte  que  les  pôles 
de  même  nom  se  plaçant  alors  en  présence ,  il  y  a  répulsion ,  de 
même  que  dans  les  solénoïdes  (  674  ).  Dans  les  substances  magné- 
tiques, au  contraire,  il  se  produit  des  courants  orientés  de  manière 
que  les  pôles  non  identiques  sont  en  présence,  et  alors  il  y  a  attrac- 
tion. 


^CHAPITRE  VIII 

COURANTS  THËRMO-ÉLEGTRIQt'KS. 

707.  Ezpérienoet  de  8ê«beok.  —  Il  n'a  été  question  jusqu'ici 
que  de  courants  électriques  développés  par  les  actions  chimiques; 
c'est  là,  en  effet,  la  source  d'électricité  dynamique  la  plus  puissante. 
Or,  la  chaleur  peut  aussi  donner  naissance  à  des  courants,  très- 
faibles,  il  est  vrai,  mais  remarquables  par  la  liaison  qu'ils  établis- 
sent entre  la  chaleur  et  l'électricité,  et  par  l'application  qu'ils  ont 
reçue  dans  l'appareil  de  Melloni.  On  a  donné  à  ces  courants  le  nom 
de  courants  thermo^lectriques  pour  les  distinguer  des  courants 
dus  aux  actions  chimiques  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  courants 
hydro- électriques . 

On  savait  déjà  que  plusieurs  cristaux  naturels,  comme  la  tour- 
maline, la  topaze,  acquéraient  des  propriétés  électriques  lorsqu'on 
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l  élevait  leur  température,  et  Volta  avait  annoncé  qu'une  lame  d'ar- 
i  gent»  chauffée  inégalement  ë  ses  deux  extrémités,  constituait  un 
élément  électro-moteur;  mais  c'est  Seebeck,  professeur  à  Berlin, 
•  qui,  le  premier,  en  4824,  montra  que  le  mouvement  du  calorique, 
I  dans  un  circuit  métallique,  pouvait  donner  naissance  à  des  cou- 
;  rants  électriques. 

Ces  courants  se  constatent  au  moyen  du  petit  appareil  repré- 
!  sente  dans  la  figure  533,  lequel  consiste  en  une  lame  de  cuivre 


Pig.  533  (h  =  t7  ). 

tnn  dont  les  extrémités  sont  recourbées  et  soudées  à  une  lame  de 
bismuth  op.  Dans  Tintérieur  du  circuit  ainsi  formé  est  une  aiguille 
aimantée  a,  mobile  sur  un  pivot.  Cela  posé,  ayant  placé  l'appareil 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  on  chauffe  légèrement 
une  des  soudures,  comme  le  montre  le  dessin,  et  on  voit  alors 
l'aiguille  prendre  une  déviation  qui  indique  la  production  d'un 
courant  de  n  vers  tn,  c'est-à-dire  de  la  soudure  chaude  à  la  sou- 
dure froide,  dans  le  cuivre.  Si,  au  lieu  de  chauffer  la  soudure  n, 
on  la  refroidit  avec  de  la  glace,  en  conservant  à  l'autre  soudure  sa 
température,  il  se  produit  encore  un  courant,  mais  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  de  m  vers  n,  et,  dans  les  deux  cas,  le  courant  a  d'au- 
tant plus  d'énergie  que  la  différence  de  température  des  deux 
soudures  est  plus  grande. 

708.  CUiiiM  des  ooiiruito  tiftermo-éleotriqiMi.  —  Les  courants 
thermo-électriques  ne  peuvent  être  attribués  au  contact,  car  ils 
peuvent  se  développer  dans  des  circuits  formés  d'un  seul  métal. 
ils  ne  proviennent  pas  non  plus  d'actions  chimiques,  puisque 
M.  Becquerel  a  constaté  qu'ils  se  produisent  également  dans  le 
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vide  et  dans  Thydrogène.  En  obeervant  ces  courants  à  l'aide  du 
galvanomètre,  le  même  savant  a  trouvé  qu'ils  dépendent  toujours 
de  l'inégale  propagation  du  calorique  au  travers  des  différentes 
parties  du  circuit. 

Pour  le  démontrer,  on  prend  un  arc  formé  de  deux  métaux,  et 
on  réunit  ses  deux  extrémités  avec  les  deux  bouts  du  fil  galvano- 
métrique,  soit  en  les  soudant  ensemble,  soit  simplement  par  con- 
tact. Tant  que  tous  les  points  du  circuit  ainsi  formé  sont  à  la  même 
température,  le  galvanomètre  n'indique  aucun  courant  ;  mais  si  on 
chauffe  une  des  soudures,  immédiatement  la  déviation  de  Taiguille 
du  multiplicateur  accuse  le  passage  d'un  courant. 

Si  toutes  les  parties  du  circuit  sont  homogènes,  il  ne  se  mani- 
feste aucun  courant  lorsqu'on  chauffe  un  quelconque  de  ses  points, 
parce  qu'alors  le  calorique  se  propage  également  dans  toutes  les 
directions.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  si  Ton  réunit  les  deux 
bouts  du  fil  de  cuivre  qui  s'enroule  autour  du  galvanomètre,  avec . 
un  second  fil  de  cuivre.  Mais  si  l'on  détruit  l'homogénéité  de  ce 
dernier  fil  en  un  de  ses  points,  en  le  tordant  plusieurs  fois  sur  lui- 
même,  ou  en  le  nouant,  et  qu'on  le  chauffe  alors  près  de  ce  point, 
l'aiguille  indique,  par  sa  déviation,  un  courant  allant  du  point 
chauffé  au  point  où  l'homogénéité  a  été  détruite.  En  chauffant  de 
l'autre  côté  de  ce  dernier  point,  le  courant  se  produit  en  sens 
inverse. 

709.  Pcnavoir  thermo-éleotrique  detmétaïub  —  On  nomme  |xm- 
voir  thermo-électrique  d'un  métal,  l'énergie  du  courant  produit 
par  la  propagation  de  la  chaleur  dans  ce  métal.  Pour  une  même 
différence  de  température  entre  deux  points  voisins,  ce  pouvoir 
varie  d'un  métal  à  un  autre,  et,  pour  un  même  métal,  il  augmente 
avec  la  différence  de  température. 

En  formant  des  circuits  de  différents  métaux,  dont  une  sou- 
dure était  portée  à  20  degrés,  tandis  que  les  autres  étaient  main- 
tenues à  zéro,  M.  Becquerel  a  pu  ranger  les  métaux  dans  l'ordre 
croissant  de  leurs  pouvoirs  thermo-électriques,  savoir  :  bismuth, 
platine,  argent,  étain,  plomb,  cuivre,  or,  zinc,  fer  et  antimoine; 
chacun  étant  positif  avec  ceux  qui  le  précèdent  et  négatif  avec 
ceux  qui  le  suivent. 

710.  Théorie  des  couranU  thanno-électrî^es.  —  Pour  expliquer 
la  production  des  courants  par  l'action  de  la  chaleur,  M.  Bec- 
querel admet  que  lorsqu'un  circuit  métallique  est  chauffé  dans  une 
de  ses  parties,  le  fluide  naturel  est  décomposé,  de  manière  qu'au 
moment  où  les  molécules  s'échauffent,  elles  s'emparent  de  l'éloc- 
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tricité  positive  et  repoussent  Télectricité  négative.  Pois,  les  molé- 
cules suivantes  s' échauffant  à  leur  tour,  s'éiectrisent  positivement 
en  cédant  leur  électricité  négative  aux  premières,  et  ainsi  de  suite 
à  mesure  que  le  calorique  se  propage  dans  le  circuit;  en  sorte 
qu*i1  se  produit  un  courant  d'électricité  positive  de  la  partie  chaude 
vers  la  partie  froide,  et  un  courant  d'électricité  négadve  en  sens 
contraire. 

Gela  posé,  dans  un  circuit  homogène,  le  calorique  se  propageant 
également  dans  tous  les  sens,  la  partie  échauffée  donne  lieu  à  deux 
courants  contraires  et  de  même  irjtensité,  dont  l'effet  est  nul  sur 
l'aiguille  du  galvanomètre.  Mais  si  le  circuit  cesse  d'être  homogène, 
la  conductibilité  calorifique  n'étant. plus  la  même,  et  le  circuit 
s'échauffant  plus  dans  un  sens  que  dans  l'autre,  il  se  produit  deux 
courants  inverses  d'inégale  intensité;  en  sorte  que  l'énergie  du  cou- 
rant observé  est  alors  la  différence  de  celles  de  ces  deux  courants. 
Le  courant  obtenu  est  donc  d'autant  plus  intense  que  Ta  différence 
des  pouvoirs  thermo-électriques  des  deux  métaux  est  plus  grande. 
Quant  à  la  direction  de  ce  courant,  il  découle  de  la  théorie  ci- 
dessus  que  le  pôle  positif  correspond  au  métal  qui  a  le  plus  grand 
pouvoir  thermo-électrique,  et  le  pôle  négatif  à  l'autre. 

71 4 .  Propriété»  des  ooaranto  tlïenno-éleotricium.  —  Les  courants 
thermo-électriques  se  distinguent  des  courants  hydro-électriques 
en  ce  que  conduits,  comme  eux,  par  les  métaux,  ils  ne  le  sont  pas 
par  Jes  liquides,  ou  ne  le  sont  qu'à  un  degré  extrêmement  faible. 
Toutefois,  cette  différence  ne  tient  point  à  la  nature  de  ces  cou- 
rants, mais  seulement  à  leur  tension  qui  est  considérablement  plus 
faible  que  celle  des  courants  hydro-électriques.  M.  Pouillet  a  con- 
staté, en  effet,  au  moyen  du  galvanomètre  différentiel,  que  l'inten- 
sité du  courant  thermo-électrique  développé  par  un  couple  bismuth 
et  antimoine  dont  les  soudures  sont  maintenues  à  une  différence 
de  température  de  400  degrés,  est  cent  mille  fois  moindre  que 
celle  du  courant  hydro-électrique  d'une  pile  à  auges  ordinaire  de 
4t  couples. 

N'étant  pas  conduits  par  les  liquides,  à  cause  de  leur  faible  ten- 
sion, les  courants  thermo-électriques  ne  produisent,  en  général, 
aucun  effet  chimique.  Cependant,  M.  Botto,  à  Turin,  en  réunissant 
450  couples  thermo-électriques  de  platine  et  de  fer,  a  pu  obtenir 
des  traces  de  décomposition  dans  les  liquides. 

Les  courants  thermo-électriques  ont,  de  même  que  les  courants 
hydro-électriques,  une  action  directrice  sur  l'aiguille  aimantée; 
mais  comme,  vu  leur  faible  tension,  ils  s'affaiblissent  rapidement 

40 
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lorsque  la  langueur  du  circuit  qu'ils  treveraent  augmente,  on  doit 
éviter  de  leur  faire  parcourir  de  longs  âls,  qiiand  on  les  feU  passer 
dans  le  circuit  du  galvanomàtre  :  c'est  pourquoi,  dans  ce  cas,  on 
forme  Le  circuit  d'un  fil  court  et  gros,  tandis  que  dans  les  galvano- 
mètres destinés  aux  courants  hydro-électriques,  le  fit  est  Un  et  long. 

71!.    ^la  thenno-élmAriqoa    da  Ifi^tUi.   —    On  nomme  jMeX 

tAermo-éUclriques  des  appareils  destinés  â  accumuler  les  tensions 
(hHTnO'élecbnques  qui  se  produisent  dans  un  circuit  composé  de 
plusieurs  métaux,  quand  on  chaulTe  les  soudures  de  deux  en  deux, 
les  antres  soudures  étant  maintenues  i  une  température  constante, 
la  première  pile  de   ce 
genre,   construite  par  CEr- 
sled  et  Fourier,  se  compo- 
sait d'une  suite  de   petits 
barreaux    de   bismuth    et 
d'antimoine,    soudés  à  la 
suite  les  uns  des  autres  en 
ligne  droite  ou  en  cercle. 
De  deux  en  deux  soudures, 
p.    jj^  f.   jjj  les  barreaux  de  bismuth  se 

terminaient  par  une  partie 
coudée  qui  plongeait  dans  de  la  glace  à  zéro,  tandis  que  les  autres 
soudures  étalent  portées  à  une  température  de  200  à  300  degrés, 
à  l'aide  de  petites  lampes. 

H.  Nobili  a  modifié  ta  forme  de  la  pile  thermo-électrique  dans  le 
but  de  lui  donner  un  assez  grand  nombre  de  couples  sous  un  petit 
volume.  Pour  cela,  il  a  réuni  les  couples  bismuth  et  antimoine  de 
manière  qu'après  avoir  formé  une  rangée  de  cinq  couples,  comnte 
le  montre  la'  Rgure  ii35,  le  barreau  de  bismuth  b  se  soude  lalérsi- 
leraent  â  l'antimoine  d'une  seconde  rangée  semblable,  puis  le  der- 
nier bismuth  de  celle-ci  à  l'antimoine  d'une  troisième  rangée,  et 
ainsi  de  suite  pour  quatre  rangées  verticales,  contenant  ensemble 
iO  couples,  commençant  par  un  antimoine  et  finissant  par  un  bis- 
muth. Ainsi  disposés,  ces  couples  sont  isolés  les  uns  des  autres  au 
moyen  de  petites  bandes  de  papier  enduites  de  vernis,  puis  ren- 
fermés dans  un  étui  de  cuivre  P  [fig.  534),  de  façon  que  les  sou- 
dures seules  apparaissent  aux  deux  bouta  de  la  pile.  Deux  tiges 
de  cuivre  m  et  n,  isolées  dans  un  anneau  d'ivoire,  communiquent 
intérieurement,  l'une  avec  le  premier  antimoine,  et  représente  le 
pôle  positif,  l'autre  avec  le  dernier  bismuth,  et  représente  le  pôle 
négatif.  Ces  liges  communiquent  avec  les  extrémjlés  du  lil  d'un 
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galvanomètre,  lorsqu'on  veut  ob««rver  le  courant  Ihermo-élec- 
trique. 

713.  Tlmiiim  iiiwltî|ili(wt<i«i  i1«  HoUqbî. —  La  pile  tbermo- élec- 
trique de  H.  Nobili,  construite  comme  le  représente  la  Sgure  934, 
et  combinée  avec  le  galvanomètre,  est  devenue,  entre  les  mains 
deHelioni,  l'appareil  thermométrique  le  plus  sensible  que  l'on 
connaisse.  Ce  savant,  qui  a  donné  ft  cet  appareil  le  nom  de  ther- 
mo-multipUcateur,  l'a  disposé  comme  le  montre  la  Ggure  536. 

Sur  une  tablette  de  bois,  supportée  par  quatre  vis  calantes,  est 


fixée,  de  champ,  une  rèi^le  de  cuivre  d'un  mètre  de  longueur  et 
divisée  en  centimètres.  Sur  cette  règle  se  placent,  à  des  distances 
variables,  à  l'aide  de  vis  de  pression,  les  difTérentes  pièces  dont  se 
compose  l'appareil,  savoir  :  un  support  a  sur  lequel  on  met  Une 
lampe  Localelli,  ou  une  autre  source  de  chaleur,  puis  des  écrans  F 
et  E,  un  second  support  C  où  l'on  place  les  corps  sur  lesquels  on 
expérimente,  ot  en6n  la  pile  thermo-électrique  m.  Près  de  l'appa- 
reil est  un  galvanomètre  D,  muni  d'un  61  court  et  gros,  qui  vient 
communiquer  en  A  et  B  avec  les  deux  pèles  de  la  pile.  La  sensibi- 
lité de  cet  instrument  est  telle  que  la  cbaleur  de  la  main  sufBt,  à 
la  dislance  d'un  mètre,  pour  développer,  dans  la  pile,  un  courant 
capable  de  faire  dévier  l'aiguille  du  galvanomètre.  Quant  k  la  gra- 
duation de  ce  dernier  instrument,  nous  l'avons  déjâ^it  connaître 
(6S1},  ainsi  que  les  importantes  applications  que  Melloni  a  faites 
de  son  thenno-raulliplicaleur  â  l'étudo  du  pouvoir  diathermane 
des  corps  (356  h  366)  et  à  la  polarisation  de  la  chaleur  (K34). 
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Pour  employer  le  thermo-multiplicateur  à  la  mesure  des  tempé- 
ratures, on  doit  d'abord  déterminer  la  relation  qu'a  la  déviation  de 
l'aiguille,  et  par  suite  l'intensité  du  courant,  avec  la  différence  des 
températures  des  soudures.  Gela  faut,  la  température  des  soudures 
non  exposées  à  la  source  de  chaleur  une  fois  connue,  la  déviation 
donne  celle  des  autres  soudures,  et,  par  conséquent,  la  tempéra- 
ture de  la  source. 


•  CHAPITRE  IX 

élbctro-chimie;  théorie  chimique  de  la  pile; 

courants  dérivés. 

714.  Qeofrioîté  due  aux  «otMmt  ohîmîqiMt.  —  La  théorie  du 
contact,  qu'avait  proposée  Vol  ta  i)Our  expliquer  la  production  de 
l'électricité  dans  la  pile  (616),  ne  tarda  pas  à  être  attaquée  par 
plusieurs  physiciens.  Fabroni,  compatriote  de  Yolta,  ayant  ob- 
servé que,  dans  la  pile,  les  disques  de  zinc  s'oxydaient  au  contact 
des  rondelles  acidulées,  pensa  que  cette  oxydation  était  la  cause 
principale  du  dégagement  de  l'électricité.  En  Angleterre,  Wollas- 
ton  avança  bientôt  la  même  opinion,  et  Davy  l'appuya  d'ingé- 
nieuses expériences. 

Il  est  vrai  qu'en  tenant  à  la  main  l'extrémité  zinc  d'un  système 
de  deux  plaque^  zinc  et  cuivre,  soudées  bout  à  bout,  tandis  que 
lextrémité  cuivre  touchait  le  plateau  collecteur  de  l'électromètre 
condensateur  (fig.  425,  page  576 },  Volta  avait  obtenu  des  signes 
sensibles  d'électricité;  mais  si  Ton  tient  le  zinc  avec  une  pince  de 
bois,  M.  de  La  Rive  a  fait  voir  que  tout  signe  d'électricité  disparaît, 
et  qu'il  en  est  encore  de  même  si  le  zinc  est  placé  dans  des  gaz , 
comme  l'hydrogène,  l'azote ,  qui  n'exercent  sur  lui  aucune  action. 
M.  de  La  Rive  a  conclu  de  là  que  le  dégagement  d'électricité,  dans 
l'expérience  de  Volta,  était  dû  aux  actions  chimiques  qui  résultent 
de  la  transpiration  cutanée  de  la  main,  ou  de  l'oxygène  de  l'air. 

On  démontre  le  développement  de  l'électricité,  dans  les  actions 
chimiques,  au  moyen  de  l'électromètre  condensateur.  Pour  cela, 
on  pose  sur  le  plateau  supérieur  un  disque  de  papier  mouillé,  et, 
dessus,  une  capsule  de  zinc  dans  laquelle  on  verse  de  l'eau  et  de 
l'acide  sulfurique  ;  puis  on  plonge  dans  le  liquide  une  lame  de 
platine  communiquant  avec  le  sol,  tandis  qu'on  fait  aussi  commu- 
niquer avec  lui  le  plateau  inférieur  par  rintennédiaire  du  doigt 
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mouillé.  Lorsqu'on  rompt  les  communications  et  qu'on  enlève  le 
plateau  supérieur,  on  reconnaît  que  les  feuilles  d'or  ont  pris  une 
quantité  sensible  d'électricité  positive,  ce  qui  montre  que  le  pla- 
teau supérieur  a  été  électrisé  négativement  par  l'action  chimique 
de  l'acide  sulfurique  sur  les  parois  de  la  capsule.  Enfin,  au  moyen 
du  galvanomètre,  M.  Becquerel  a  démontré  que  toute  action  chi- 
mique, quelque  faible  quelle  soit,  est  toujours  accompagnée  d'un 
dégagement  d'électricité. 

Malgré  les  expériences  qu'on  vient  de  décrire,  la  théorie  du 
contact  n'est  pas  complètement  abandonnée  par  les  physiciens  ; 
plusieurs  la  soutiennent  encore,  particulièrement  MM.  Marianini, 
Ohm  et  Poggendorff .  M.  Becquerel,  dans  son  Traité  d'éîectro-chi- 
mie,  admet  que  les  effets  du  contact  peuvent  bien  avoir  lieu  quand 
les  affinités  commencent  à  exercer  leur  action,  et,  par  conséquent, 
avant  que  les  combinaisons  ne  s'effectuent,  mais  que  ces  effets  dis- 
paraissent vis-à-vis  de  ceux  que  produisent  les  actions  chimiques. 
En  général,  l'opinion  admise  aujourd'hui  est  que  si  le  contact  déve- 
loppe de  l'éleclricité,  ce  n'est  qu'en  quantité  extrêmement  faible, 
et  que  c'est  à  l'électricité  résultant  des  actions  chimiques  que  sont 
dus  surtout  les  effets  des  piles. 

L'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  la  théorie  de  l'électricité 
nous  parait  bien  résumé  dans  les  principes  suivants  de  M.  Fran- 
kenheim,  publiés  récemment  dans  les  Annales  de  Poggendorff. 

«  4*  Deux  métaux  hétérogènes,  par  leur  contact,  développent 
un  courant  dont  l'intensité,  du  moins  entre  certaines  limites,  est 
une  fonction  de  la  température  des  métaux  ;  S*  la  véritable  élec- 
tricité de  contact  n'est  pas  l'électricité  ordinaire  de  \olta,  mais 
l'électricité  de  Seebeck;  3*  le  courant  hydro- galvanique  a  sa 
source  dans  une  action  chimique;  4*  Télectricité  ordinaire  de  frot- 
tement est  en  partie  thermo -électrique  et  en  partie  chimique,  et 
dans  nos  machines  électriques  c'est  certainement  l'action  chimique 
qui  domine.  » 

745.  Lois  du  dégagement  de  l'électrioité  dens  lei  ftoUons  chi- 
Bmi«e*-  —  Toutes  les  actions  chimiques  sont  accompagnées  d'un 
dégagement  d'électricité  dans  lequel  on  observe  les  lois  suivantes, 
posées  par  M.  Becquerel,  et  constatées  au  moyen  du  condensateur 
et  du  galvanomètre. 

4*  Dans  la  combinaison  de  f  oxygène  avec  un  autre  corps, 
Poxtjgène  prend  V électricité  positive,  et  le  combustible  rélectri- 
dté  négative. 

V  Dans  la  combinaison  d'un  acide  avec  une  base,  ou  de 
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corps  se  'comportant  comme  teU,  le  premier  prend  VéUctricUi 
posltire,  et  le  second  l'électricité  négative. 

_  3"  Qaand  un  acide  agit  chimiquement  tur  un  métal,  f  acide 
«  étectrise  positivement  et  le  métal  négatirematt,  ce  qui  est  une 
conséquence  de  la  deuxième  loi. 

4-  Dans  les  décompositUms,  les  effets  électriowt  sont  ttuerseï 
des  précédents. 

S"  Dans  les  dmtbles  décompositions,  liqVilibre  de»  force» 
eleclriquet  n'est  point  troublé. 

Quant  à  ia  quantité  d'électricilé  dégagée  dans  les  actions  chi- 
miques, elle  est  énorme.  En  effet,  M.  Becquerel  est  arrivé  à  oe 
résultat,  qui  effraie  l'imagination,  que  l'oxydation  d'une  quantité 
d'hydrogène  pouvant  donner  i  milligramme  d'eau,  dégage  suffi- 
samment d'électricité  pour  charger  vingt  mille /ois  une  tur/ace 
métallique  de  1  mètre  de  superficie,  à  un  degré  tel  que  les  étin- 
celles résultant  de  la  décharge  éclatent  à  un  centimètre  de  distance. 
MM.  Faraday  et  Pelletier  sont  parvenus  à  des  résultats  semblabled. 

716.  Tbiorû  ohinlque  de  k  pUe.  —  En  admettant  exclusive- 
ment les  actions  chimiques  comme  cause  du  dégagement  de  l'élec- 


tricité dans  la  pile,  M.  de  La  Rive  a  donné  de  cet  appareil  la  théorie 
suivante. 

Si  l'on  considère  une  pile  à  auges  AB(Gg.  537),  Tormée  décou- 
plés zinc  et  cuivre,  et  dont  les  auges  contiennent  de  l'acide  suKu- 
rique  étendu  d'eau  [63)),  l'acide  do  chaque  auge  attaque  le  linc, 
mais  n'a  pas  d'action  sur  le  cuivre,  à  la  température  ordinaire  :  il 
y  a  donc,  dans  toute  la  pile,  dégagement  d'électricité  positive  vers 
le  liquide  et  d'électricité  négative  sur  le  zinc  do  chaque  couple 
(715,  3*).  Or,  dans  l'auge  b,  où  le  liquide  est  en  même  temps  en 
contact  avec  un  linc  et  un  cuivre,  l'électricilé  positive  du  liquide 
se  recompose  constamment  avec  l'électricité  contraire  du  couple 
xc;  de  même,  dans  l'auge  d,  le  Quide  posîlirdu  liquide  se  combine 
avec  le  fluide  négatif  du  couple  s'c',  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la 
pile  :  en  sorte  qu'il  n'y  a  que  les  électricités  des  auges  extrêmes  a 


KLBCTKO-CHIIIIB.  745 

et  h  qui,  ne  pouvant  8*unir  à  celles  des  auges  voisines,  restent 
libres.  11  est  fociie  de  voir  que  c'est  alors  Tauge  a  qui  est  électrisée 
positivement  par  l'action  de  son  acide  sur  le  zinc  z,  et  l'auge  h 
qui  Test  négativement  par  Télectricité  que  lui  communique  le 
couple  2'V.  Toutefois,  ces  auges  ne  conservent  ainsi  qu'une  trè^ 
faible  portion  des  électricités  développées  par  l'action  chimique, 
parce  qiie  la  plus  grande  partie  des  deux  fluides  se  recompose  : 
4**  au  contact  même  du  zinc  et  du  liquide,  à  mesure  que  l'électricité 
naturelle  est  décomposée;  2*  au  travers  de  la  pile,  par  les  couples 
et  le  liquide  acidulé. 

Dans  cette  théorie,  les  électricités  contraires  des  couples  inter- 
polaires formant  constamment  du  fluide  neutre,  il  en  i^ulte  que 
si  l'on  réunit  les  deux  pôles  par  un  circuit  métallique,  celui-ci 
n'est  jamais  traversé  que  par  l'électricité  développée  par  un  seul 
couple.  Quant  à  la  tension  des  pôles,  il  est  facile  de  voir  qu'elle 
augmente  avec  le  nombre  des  couples.  En  efiet,  M.  de  La  Rive 
ayant  trouvé  que  la  conductibilité  d'une  masse  liquide  interrompue 
par  des  diaphragmes  métalliques  est  en  raison  inverse  de  leur 
nombre,  il  s'ensuit  que  plus  le  nombre  des  couples  interpolaires 
est  considérable,  plus  les  électricités  contraires  accumulées  aux 
pôles  rencontrent  de  résistance  à  leur  recomposition ,  dans  la  pile, 
et  pliis  la  tension  est  forte.  Il  découle  encore  de  là  que,  dans  les 
couples  interpolaires,  la  tension  décroît  des  pôles  vers  le  milieu  de 
la  pile,  puisque  l'intervalle  des  couples  diminuant,  la  résistance  à 
la  recomposition  est  moindre.  Par  la  même  raison ,  la  tension  est 
nulle  dans  la  partie  centrale. 

La  résistance  à  la  recomposition  des  électricités  contraires  accu- 
mulées aux  deux  pôles,  augmentant  quand  le  liquide  interpolaire 
est  moins  conducteur,  il  doit  en  être  de  même  de  la  tension.  En 
eflet,  M.  de  La  Rive  a  reconnu  que  les  auges  de  la  pile  étant  rem- 
plies d'eau  acidulée,  ou  d'eau  ordinaire,  la  tension  est  la  même. 
Dans  le  premier  cas,  la  production  d'électricité  est  beaucoup  plus 
grande,  mais  les  fluides  contraires  se  recomposent  plus  facilement. 

La  théorie  de  M.  de  La  Rive  s'applique  à  toutes  les  piles  décrites 
précédemment,  soit  à  un  seul  liquide,  soit  èi  deux  (648  à  634). 

74  7.  TnuMporU  opérés  par  les  oourants.  —  Dans  les  décompo- 
sitions chimiques  opérées  par  la  pile,  il  n'y  a  pas  seulement  sépa- 
ration des  éléments,  mais  transport  des  uns  au  pôle  positif,  et  des 
autres  au  pôle  négatif.  Ce  phénomène  a  été  démontré  par  Davy, 
à  l'aide  de  nombreuses  expériences;  nous  citerons  les  deux  sui- 
vantes : 
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4"*  Ayant  versé  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  dans  deux 
capsules  réunies  par  une  mèche  d'amiante  humeetée  de  la  mèfoe 
dissolution,  on  plonge  Télectrode  positive  dans  une  des  capsules, 
et  l'étectrode  négative  dans  l'autre.  Le  sel  est  alors  décomposé,  et, 
au  bout  de  quelques  heures,  tout  l'acide  sulfurique  se  trouve  dans 
la  première  capsule,  et  la  soude  dans  la  seconde. 

2*  Trois  verres  A,  B,  C  (fig.  538),  contenant,  le  premier,  une 
dissolution  de  sulfate  de  soude,  le  second  du  sirop  de  violette 
étendu,  et  je  troisième  de  l'eau  pure,  on  les  fait  communiquer  entre 
eux  par  des  mèches  d'amiante  humectées,  puis  on  fait  passer  le 
courant  de  C  vers  A,  par  exemple.  Le  sulfate  du  verre  A  est  alors 

décomposé,  et  bien- 
tôt la  soude  reste 
dans  ce  verre  qui 
est  négatif,  tandis 
que  tout  l'acide  est 
transporté  dans  le 
verre  G,  qui  est  po- 
sitif. Si,  au  con- 
traire, le  courant 
va  de  A  vers  G,  c'est  la  soude  qui  se  rend  en  G ,  tandis  que  tout 
l'acide  reste  dans  le  verre  A;  mais,  dans  les  deux  cas,  on  observe 
ce  phénomène  remarquable  que  la  teinture  de  violette  du  verre  B 
n'est  ni  roûgie  ni  verdie  par  le  passage  de  l'acide  ou  de  la  base 
dans  sa  masse,  phénomène  dont  on  va  voir  l'explication. 

748.  HypothèM  de  GrotlhiiM  mu  les  déeompoMlMnt  Meotro- 
«hioûque».  —  Grotthuss  a  donné  des  décompositions  électro-chi- 
miques opérées  par 
la  pile,  la  théorie 
suivante  :  adoptant 
d'abord  l'hypothèse 
que,  dans  tout  com- 
posé binaire,  ou  se 
comportant  comme  tel 


Fig.  538. 


Fig.  539. 


un  de^  éléments  est  électro-positif,  et 
l'autre  électro-négatif  (64«),  ce  savant  admet  que  sous  l'influence 
des  électricités  contraires  des  électrodes  de  la  pile,  il  se  produit, 
dans  le  liquide  où  elles  plongent,  une  suite  de  décompositions  et 
de  recompositions  successives  d'un  pôle  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  n'y 
a  que  les  éléments  des  molécules  extrêmes  qui,  ne  se  recomposant 
pas,  restent  libres  et  se  portent  aux  pôles.  L'eau,  par  exemple,  étant 
formée  d'un  atome  d'oxygène  et  de  deux  atomes  d'hydrogène,  et  le 
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premier  gaz  étant  électro-négatif,  le  second  électro-positif,  lorsque 
ce  liquide  est  traversé  par  un  courant  suffisamment  énergique ,  la 
molécule  a,  en  contact  avec  le  pôle  positif ,  s'oriente  comme  le 
montre  la  figure  539,  c'est-à-dire  que  Toxygène  se  trouve  attiré 
et  rhydrogène  repoussé.  L'oxygène  de  cette  molécule  se  rendant 
alors  sur  l'électrode  positive,  l'hydrogène  mis  en  liberté  s'unit  im- 
médiatement à  l'oxygène  de  la  molécule  6,  puis  l'hydrogène  de 
celle-ci  à  l'oxygène  de  la  molécule  c,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au 
pôle  négatif  où  les  derniers  atomes  d'hydrogène  sont  mis  en  liberté 
et  se  rendent  au  pôle.  La  même  théorie  s'applique  aux  oxydes 
métalliques,  aux  acides  et  aux  sels,  et  explique  comment,  dans 
Texpérienoe  citée  dans  le  paragraphe  précédent,  le  sirop  de  violette 
du  vase  B  n'a  été  ro^gi  ni  verdi. 

749.  Lob  des  déoompotîtîon*  oliîini<iaet  par  la  pila-  —  M.  Fa- 
raday a,  le  premier,  fait  connaître  cette  loi  remarquable  des  dé- 
compositions par  la  pile  :  Lorsqu'un  même  courant  agit  succes- 
sivement sur  une  suite  de  dissolutions,  tes  poids  des  éléments 
séparés  sont  dans  le  même  rapport  que  leurs  équivalents  chi- 
miques. 

Les  expériences  qui  ont  conduit  à  cette  loi  étaient  faites  au 
moyen  de  voltamètres  (644  )  réunis  entre  eux  par  des  fils  de  pla- 
tine et  traversés  par  le  même  courant.  On  a  trouvé  ainsi ,  avec 
des  dissolutions  salines  de  différents  métaux,  que  les  quantités  de 
métal  déposées  sur  les  fils  négatifs,  dans  les  voltamètres ,  étaient 
respectivement  proportionnelles  aux  équivalents  de  ces  métaux. 

720.  Folaritéélaotniiiie.  —  On  nomme  polarité  électrique  une 
propriété  particulière  qu'acquièrent  les  lames  de  platine  qui  ont 
servi  à  transmettre  le  courant  dans  un  liquide  décomposable.  Cette 
propriété,  qui  a  été  signalée  par  M.  de  La  Rive,  consiste  en  ce  que, 
retirées  de  la  première  dissolution  et  plongées  dans  l'eau  pure, 
ces  lames  donnent  naissance  à  un  courant  de  sens  inverse  à  celui 
qu'elles  avaient  servi  à  transmettre ,  ce  que  l'on  constate  en  les 
faisant  communiquer  avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvano- 
mètre. Le  courant  secondaire,  ainsi  développé,  est  d'autant  plus 
intense,  que  l'action  du  premier  courant  a  été  prolongée  plus  long- 
temps. 

M.  Becquerel  a  donné  l'explication  de  la  polarité  acquise  par 
les  métaux,  en  feisant  voir  qu'elle  est  due  k  ce  que,  dans  la  dé- 
composition des  sels,  une  couche  d'acide  s'attache  à  la  lame  qui 
joue  le  rôle  d'électrode  positive,  et  une  couche  de  base  à  celle  qui 
joue  le  rôle  d'électrode  négative  ;  car  il  suffit  de  plonger  deux  lames 
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de  platine,  l'une  dans  un  acide,  l'autre  dans  une  dissolntion  alca- 
line, pour  que  ces  deux  lames  aquièrent  la  polarité. 

Les  lames  de  platine  qui  ont  servi  à  la  décomposition  de  l'eau 
pure  acquiËrent  aussi  la  polarité  électrique,  sans  qu'on  puisse  l'at- 
tribuer à  l'effet  d'un  acide  ou  d'une  base;  mais  M.  Haltencct  a 
fait  voir  qu'elle  provient  alors  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogtoe  qui 
adhèrent  respectivement  sur  chaque  lame. 

711 .  CoaranU  dèrnéat  Uii  da  U  dèiîvBliini.  —  SoU  le  COOranl 

d'une  pile,  d'un  couple  de  BuQsen,  par  exemple,  parcoursot  on 
fil  de  cuivre  rqpnm  (Bg.  S40];  et  coasidërODs  le  cas  où  l'on 
réunit  deux  points  quelconques  n  et  ^  de  ce  circuit  par  un  second 
ni  nxq.  Le  courant  de  la  pile  se  hifurquant  alors  au  point  9,  se 
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partage  en  deux  autres,  l'un  qui  continue  il  se  propager  dans  le 
sens  qpnm,el  l'autre  qui  prend  la  direction  gxnm. 

()ela  posé,  les  deux  points  9  et  n,  d'où  part  et  où  aboutit  le  se- 
cond conducteur,  ont  reçu  te  nom  depoind  de  dérivation,  l'in- 
tervalle gpn,  qui  les  sépare,  celui  de  distance  de  dérivation,  et 
le  fil  9xn,  celui  A^JU  de  dérivation.  Le  courant  qui  parcourt  le 
fil  qXR  se  nomme  le  courant  dérivé;  le  couraul  qui  parcourait 
le  circuit  rqpnm,  avant  la  dérivation  ,  est  le  courant  primitif; 
celui  qui  traverse  le  m&me  conducteur,  après  la  dérivation,  est  le 
courant  partiel;  et  enfin  on  appelle  courant  principal,  la  loto- 
lité  du  nouveau  courant  qui  parcourt  tout  l'ensemble  du  circuit 
quand  on  a  ajoute  le  fil  de  dérivation. 

M.  Pouiltet,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  courante 
dérivés,  est  arrivé  à  ces  lois,  que  l'inlensilé  d»  courant  dériti 
est  directement  projwrtionnelle  à  fintefuité  du  courant  pri- 
mitif et  à  l'interralie  de  dérivation ,  mai*  en  raiton  Inaerie 
de  la  tection  du  fil  datu  cet  intertalle,  et  autti  en  raison  in- 
rerie  de  ta  conductibilité  du  même  fil. 


•CHAPITRE  X 

INTENSITÉ  ET  VITESSE  DES  COUKANTS  ÉLECTRIQUES. 

lit.  KUoMat.  —  Le  rhéottat  sert  à  augmenter  ou  à  diminuer 
la  longueur  du  circuit  que  parcourt  un  courant,  de  manière  à  lui 
faire  produire  sur  le  gaivanomètre  une  déviation  déterminée.  Cet 
appareil,  dû  à  M.  Wheal- 
stone,  se  composededeux 
cylindres  parallèles,  i'un 
A,  de  laiton,  l'autre  B,  de 
bois  (fig.  541  ).  Ce  dernier 
porte,  dans  toute  sa  lon- 
gueur, une  rainure  en  hé- 
lice, et  se  termine,»  ¥ex- 
trémilé  a,  par  un  anneau 
de  cuivre,  auquel  est  6xée 
l'extrémité  d'un  Gl  Gn  de 
laiton.  Ce  lil,  qui  a  40 
mètres  de  long,  s'enroule 
plus  ou  moins  dans  la  rai- 
^*-  "'■  nure,passesurlecylindre 

A,  et,  après  un  grand  nombre  de  tours  sur  ce  cylindre,  va  se  lïxer 
à  son  extrémité  e.  EnSn ,  deux  vis  de  pression  n  et  o,  qui  main- 
tiennent lixes  les  conducteurs  du  courant  qu'on  veut  observer, 
communiquent  par  deux  lames  d'acier,  l'une  avec  le  cylindre  de 
cuivra  A,  l'autre  avec  l'anneau  a. 

Cela  posé,  quand  un  courant  entre  en  o,  il  traverse  seulement  la 
portion  de  Til  enroulée  sur  le  cylindre  B,  oii  les  spires  sont  isolées 
par  la  rainure  ;  puis  une  fois  arriié  sur  le  cylindre  A,  qui  est  mé- 
tallique e[  en  contact  avec  le  Gl,  le  courant  passe  directement  do 
«I  en  n.  Par  conséquent,  si  on  veut  augmenter  la  longueur  du  cir- 
cuit, il  suffit  de  tourner  la  manivelle  d  de  droite  à  gauche.  Si ,  au 
contraire,  on  veut  la  diminuer,  on  pose  la  manivelle  sur  \'a\e  c, 
et  tournant  alors  de  gauche  à  droite,  on  enroule  le  fil  sur  le  cy- 
lindre A.  On  peut  donc  ainsi  diminuer  ou  augmenter,  h  volonté 
l'intensite  du  courant,  car  on  verra  bientôt  ("34)  que  celle  inlen- 
slte  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit.  Quant  à  celle-ci, 
elle  est  donnée,  en  mètres  eten  centimètres,  par  deux  aiguilles  que 


ISO  ÉLBCTHICITE    UÏMMlflUE. 

foDt  mouvoir,  sur  l'extrémité  de  l'appareil  non  visible  dans  le  des- 
sin, les  cylindres  A  et  B,  lorsqu'ils  tournent  ensemble. 

7!3.  BooMole  <le  liniu La  bovMSote  de  riniM  est  un  galva- 
nomètre destiné  à  mesurer  les  courants  intenses,  mais  au  moyen 
duquel  on  est  dispensé  d'avoir  recours  à  une  table  de  graduation 


F5g.  Mï. 

j6?i4  ).  Cet  appareil,  dû  à  M.  Pouillet.  diffère  du  galvanomètre  déjà 
décrit,  en  ce  que  le  61  de  cuivre,  dans  lequel  passe  le  courant,  ne 
fait  autour  de  l'aiguille  aimantée  qu'un  très-pelit  nombre  de  tours, 
même  quelquefois  un  seul.  Au  centre  d'un  cercle  horizontal  N 
(fig.  543)  est  une  aiguille  aimantée  m;  une  deuxième  aiguille  n. 
de  cuivre  argenté,  ot  mobile  avec  la  première  à  laquelle  elle  est 
fixée,  sert  à  repérer  l'aiguille  m  sur  le  cercle  gradué  N.  Un  cerrte 
M,  en  cuivre,  est  disposé  perpendiculairement  au  cercle  horizontal. 
C'est  sur  ce  cercle  M  que  s'enroule  le  fil  do  cuivre  dans  lequel 
passe  le  courant.  Les  deux  bouts  de  ce  fil,  représentés  en  /,  vien- 
nent se  terminer  à  une  pi^ce  E,  &  laquelle  aboutissent  deux  fils  de 
'>n  avec  la  source  électrique  demi  on 
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veut  mesurer  le  couraDt.  Enfin,  le  cercle  N  et  le  cercle  M  sont 
portés  par  un  pied  0,  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical 
passant  par  le  centre  d*un  cercle  horizontal  fixe  H. 

Cela  posé,  le  circuit  galvanométrique  M  étant  dirigé  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  et,  par  conséquent,  dans  le  môme  plan  que 
l'aiguille,  on  fait  passer  le  courant  dans  les  fils  a  et  b.  Les  aiguilles 
étant  déviées,  on  tourne  le  circuit  M  jusqu'à  ce  qu'il  coïncide  avec 
le  plan  vertical  passant  par  l'aiguille  aimantée  m.  À  ce  moment , 
l'action  directrice  du  courant  s'exerçant  perpendiculairement  à  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  le  calcul  démontre  que  l'intensité 
du  courant  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  de  déviation  de 
cette  aiguille,  angle  qui  se  mesure  sur  le  cercle  H,  au  moyen  d'un 
vernier  que  porte  la  pièce  G.  C'est  cette  pièce  qui,  fixée  au  pied  0, 
sert  à  le  faire'  tourner,  au  moyen  d'un  bouton  À,  auquel  elle  est 
liée.  L'angle  de  déviation  connu ,  et  par  suite  son  sinus,  on  en  dé- 
duit l'intensité  du  courant,  puisqu'on  vient  de  voir  que  cette  inten- 
sité est  proportionnelle  au  sinus. 

Tour  démontrer  que  rinteosité  da  coarant  est  proportioouelle  au  siuus  de  Taugle 

de  déviation,  soient  mm'  (flg.  543)  la  direction  du 
méridien  magnétiqne,  d  Tanglede  déviation,  I  l'inten- 
sité du  courant,  etT  la  force  directrice  de  la  terre. 
Si  l'on  représente  par  ak  la  direction  et  Tintensité  de 
cette  dernière  force,  on  peut  la  remplacer  par  les 
deux  composantes  oA  et  ae  (19).  Or,  la  première 
n'ayant  aoonne  action  directrice  sur  l'aignille,  c'est  la 
composante  ac  qui  fait  seule  équilibre  à  la  forcé  I  ;  il 
faut  donc  qu'on  ait  I  =:  ac.  Mais  le  triangle  rectangle 
aek  donne  ac  =  ak  coi  eak,  on  ae  =  T  nn  tf,  Tangle 
eak  étant  le  complément  de  l'angle  d,  et  ak  égal  à  T; 
donc  enfin  1 3=  T  «in  d,  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

7i 4.  Lob  de  Ohm  var  Tîntoaûté  des  000- 
reato.  —  On  appelle  courants  de  même 
intensité  ceux  qui,  dans  les  mêmes  conditions,  produisent  la 
même  déviation  sur  la  même  aiguille  aimantée.  Un  grand  nombre 
de  physiciens,  et  particulièrement  MM.  Ohm,  Fechner,  Lenz, 
Jacobi,  Pouillet,  Faraday,  de  La  Rive  et  Magnus,  ont  cherché  à 
comparer,  sous  le  point  de  vue  de  leur  intensité,  les  courants 
électriques  provenant  de  diverses  sources.  Ces  recherches,  qui 
ont  été  faites  au  moyen  du  galvanomètre ,  de  la  boussole  de 
sinus  et  du  rhéostat,  ont  conduit  aux  mêmes  lois  pour  les  cou- 
rants thermo- électriques  et  pour  les  courants  hydro-électriques. 
Seulement,  pour  les  premiers,  on  néglige  l'influence  conductrice 
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de  la  pile,  parce  qu'étant  métallique  et  de  petite  dimeosion,  sa 
résistance  est  négligeable;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  pour  les  cou- 
rants hydro-électriques.  Dans  ce  cas,  il  faut  tenir  compte  de  la 
résistance  de  la  pile,  ce  que  M.  Pouillet  fait  en  ajoutant  à  la  lon- 
gueur du  fil  interpolaire  la  longueur  du  fil  qui,  par  sa  résistance, 
produirait,  sur  le  courant,  la  même  diminution  d'intensité  que 
produit  la  pile  elle-même  par  sa  faible  conductibilité.  Le  circuit 
entièrement  métallique,  qu'on  suppose  alors  parcouru  par  le  cou- 
rant, est  ce  que  M.  Pouillet  a  nommé  le  courant  réduit. 

Cela  posé,  voici  les  différentes  lois  que  présentent  les  courants 
électriques,  quelle  que  soit  la  source  qui  leur  donne  naissance  : 

4»  LintenHté  d'un  courant  est  directement  proportionnelle  d 
la  somme  dea forces  électro-matrices  qui  sont  en  activité  dans  fe 
circuit;  en  entendant  ici  par  force  électro-motrice  la  cause,  quelle 
qu'elle  soit,  qui  produit  un  dégagement  d'électricité  dynamique; 

V  V intensité  est  la  même  dans  tous  les  points  du  cfrcuit; 

3*  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite  de  toutes 
les  parties  du  circuit  ; 

4"  E/le  est  en  raison  directe  de  la  section  et  de  la  conducti- 
bilité duJU  qui  transmet  le  courant. 

Il  découle  des  deux  dernières  lois  que  l'intensité  reste  constante 
quand  la  section  du  fil  varie  comme  sa  longueur. 

M.  Pouillet  a  trouvé  que  dans  les  liquides,  comme  dans  les  so- 
lides, l'intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section  de 
la  colonne  liquide  que  traverse  le  courant ,  et  en  raison  inverse  de 
sa  longueur,  pourvu  que  celle-ci  égale  au  moins  cinq  ou  six  fois 
le  diamètre  de  la  section. 

I^es  lois  qui  précèdent  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de 
Ohm,  parce  que  c'est  ce  savant  qui,  le  premier,  les  a  fait  connattre 
il  y  a  trente  ans.  Elles  ont  été  trouvées  par  des  considérations 
théoriques,  mais  MM.  Lenz  et  Jacobi,  et  plus  tard  M.  Pouillet, 
les  ont  vérifiées  par  l'expérience. 

En  représentant  par  £  la  somme  totale  des  for^s  éleetro-motrices  en  aetîTîtA  dans 
la  pile,  par  R  la  somme  totale  des  résistances  que  rencontre  l'électricité  ponr  se  pro- 

E 

pager,  et  par  I  Tintensité  dn  courant.  Ohm  est  arrivé  à  Teipression  I  =  ^r. 

Cette  formule,  qui  comprend  la  première  et  la  troisième  lois  ei^desans,  est  générale, 
qne  le  circuit  qni  réunit  les  deux  pôles  soit  homogène  ou  non. 

Si  l'on  représente  par  L  la  long;nenr  du  fil  métallique  qui  réunit  les  p6les,  par  r  la 
longueur  dn  fil  qni  peut  remplacer  la  résistance  de  la  pile,  on  la  iongutur  rédmiu  de 

E 

celle-ci,  la  formule  devient  ï  =  =— ,  — . 

L  +  r 
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DftDs  les  pUes  thermo-électriqoes,  où  Ton  peut  négliger  la  TésisUncfl  de  la  pile, 

toate$  les  pièces  ea  étant  métalliques  et  d'nne  très-faible  longueur,  la  formale  se  ré- 

E 
dnit  à  I  SB  --  ;  e'est-à-dire  que  l'intensité  dn  eonrant  est  simplement  en  raison  in- 

Yene  de  la  longnenr  dn  fll  conjonelif. 

Dans  le  cas  de  n  couples  égaux,  associés  en  batterie,  en  appelant  B  la  force  éleo- 

nE 

tfomotrice  dNin  senl  couple  et  r  sa  résistance,  Obm  admet  qn*on  a  I  =  - — ; ; 

L  4-  fir 

formule  qui  peut  s'écrire  I  =  -z .  Si  le  nombre  n  de  couples  est  très-grand,  et 

L  E 

L  très-petit,  on  pent  négliger  la  fraction  -,  et  la  formule  se  réduit  à  I  =:  -  ;  c'est-à- 
dire  que  l'intensité  est  alors  la  même  que  pour  un  senl  couple. 

725.  Gonduetîbîlîté  pour  1m  ocvaranto  hydro-électriquet.  —  Le 

pouvoir  conducteur  dos  corps,  pour  les  courants  hydro-électrique  ;, 
varie  avec  l'énergie  des  courants  et  avec  les  divers  conducteurs 
que  ceux-ci  ont  déjà  traversés.  M.  de  La  Kive  a  reconnu,  en  effet, 
que  les  courants  traversent  d'autant  plus  facilement  les  plaques 
métalliques  et  les  liquides,  qu'ils  en  ont  déjà  traversé  un  plus 
grand  nombre;  propriété  analogue  à  celle  qu'on  observe  dans  les 
pouvoirs  diathermanes  (362). 

A  l'aide  du  voltamètre  (641  ),  Davy  a  trouvé  que  la  conductibilité, 
d'un  même  métal  est  proportionnelle  à  la  section  du  fil  et  en  raison 
inverse  de  sa  longueur.  M.  Becquerel  a  vérifié  l'exactitude  de  cette 
loi  au  moyen  d'un  galvanomètre  à  deux  fils.  Quant  à  la  conducti- 
bilité électrique  des  métaux  différents,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé 
qu'à  zéro  leurs  pouvoirs  conducteurs  relatifs  peuvent  être  repré- 
sentés par  les  nombres  suivants  :  argent  recuit,  100;  cuivre  re- 
cuit, 91,5;  or  recuit,  64,9;  zinc,  24;  étain,  44;  fer,  42,3;  plomb, 
8,9;  platine,  7,9;  mercure,  4,739. 

En  comparant  entre  eux  les  pouvoirs  conducteurs  des  divers 
liquides,  et  en  prenant  pour  unité  celui  de  l'eau  distillée,  M.  Feuil- 
let est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  eau  contenant  -^^  d'acide 
azotique,  6;  eau  saturée  de  sulfate  de  zinc,  467;  eau  saturée  de 
sulfate  de  cuivre,  400.  Quant  au  rapport  entre  la  conductibilité  des 
métaux  et  celle  dos  liquides,  cette  dernière  est  immensément  plus 
faible,  car,  d'après  le  même  savant,  le  cuivre  conduit  46  millions 
de  fois  plus  que  la  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  ce  qui 
revient  à  6  milliards  400  millions  de  fois  plus  que  l'eau  distillée. 

Enfin,  on  a  observé  que  l'élévation  de  température  augmente  le 
pouvoir  conducteur  des  liquides,  tandis  que  c'est  l'effet  contraire 
qui  a  lieu  pour  les  métaux. 
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La  conductibilité  des  liquides  composés  a  été  considérée  jus- 
qu'ici, par  la  plupart  des  physiciens ,  comme  une  conductibilité 
purement  électroly tique,  c'est-à-dire  due  à  la  décomposition  chi- 
mique  (640).  Cependant,  M.  Faraday,  en  faisant  connaître  sa  loi 
générale  des  décompositions  électroly tiques  (719),  avait  annoncé 
lui-môme  qu'elle  comporterait  quelques  restrictions  dans  le  cas  où 
les  liquides  seraient  capables  de  conduire  Télectricité  sans  subir 
de  décomposition. 

La  conductibilité  purement  électroly  tique  a  surtout  été  soutenue 
par  M.  Buff;  mais  M.  Léon  Foucault  a  démontré  récemment,  par 
des  expériences  délicates,  que  les  liquides  possèdent  aussi  une 
conductibilité  propre,  ou  condtActibUité  physique^  à  la  manière 
des  métaux  ;  seulement  cette  dernière  est  beaucoup  plus  faible  que 
la  conductibilité  électrolytique ,  mais  peut  cependant  avoir  une 
inQuence  sensible  sur  les  effets  chimiques  des  courants  et  sur  la 
loi  de  M.  Faraday. 

726.  ViteMe  de  réleotrknié.  —  De  nombreuses  tentatives  ont 
été  faites  pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  rélectricité 
dans  des  fils  métalliques.  En  4834,  M.  Wheatstone  fit  usage  d'un 
miroir  tournant  semblable  à  celui  déjà  décrit  en  parlant  de  la  vi- 
tesse de  la  lumière  (fig.  230,  p.  369  ).  D'après  le  relard  qu'éprou- 
vait, dans  un  temps  donné,  l'image  de  Tétincelle  produite  par  une 
bouteille  de  Leyde,  lorsque  l'électricité  passait  dans  un  long  fi], 
M.  Wheatstone  trouva  que  l'électricité,  dans  un  fil  de  laiton  de 
2  millimètres  de  diamètre,  se  propageait  avec  une  vitesse  de 
460000  kilomètres  par  seconde,  vitesse  qui  correspond  à  une  fois 
et  demie  celle  de  la  lumière.  M.  Walker,  en  Amérique,  ayant  fait, 
en  4840,  des  recherches  sur  le  même  sujet,  au  moyen  de  signaux 
transmis  par  les  fils  de  télégraphes  électriques,  trouva  que  la 
vitesse  de  l'électricité  était  de  30000  kilomètres  par  seconde, 
nombre  45  fois  plus  petit  que  le  précédent. 

En  4850,  MM.  Fizeau  et  Gounelle,  en  expérimentant  sur  les  fils 
télégraphiques  de  Paris  à  Amiens  et  à  Rouen,  sont  arrivés  aux 
résultats  suivants  : 

4*  Dans  un  fil  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  4  millimètres  et 
demi,  l'électricité  se  propage  avec  une  vitesse  de  4  04  700  kilomètres 
par  seconde; 

2'  Dans  un  fil  de  cuivre  d'un  diamètre  de  2  millimètres  et  demi, 
la  vitesse  est  de  477  700  kilomètres; 

3*  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même  vitesse; 

4*  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est  formée. 
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et,  par  conséquent,  la  tension  de  rélectricité  et  l'intensité  du  cou- 
rant ,  n'ont  pas  d'influence  sur  la  vitesse  de  propagation  ; 

5*  Dans  des  conducteurs  de  nature  différente,  les  vitesses  ne 
sont  pas  proportionnelles  aux  conductibilités  électriques. 

Dans  des  expériences  faites  entre  les  observatoires  de  Greenwich 
et  d'Edimbourg,  avec  des  fils  de  cuivre,  on  a  trouvé  42  200  kilo- 
mètres pour  la  vitesse  de  l'électricité;  et  entre  les  observatoires  de 
Greenwich  et  de  Bruxelles,  à  l'aide  d'un  fil  sous-marin,  on  a  trouvé 
seulement  4  300  kilomètres;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  le  fil  de 
cuivre,  recouvert  de  gutta -percha,  était  en  grande  partie  plongé 
dans  la  mer.  M.  Faraday  a  fait  voir  que  cette  énorme  différence 
est  due  à  l'action  par  influence  que  le  fil  exerce  au  travers  de  la 
gutta-percha  sur  le  liquide  dans  lequel  il  est  plongé  (700).  Ce  sont 
donc  les  nombres  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  qui  paraissent  repré- 
senter avec  plus  de  fidélité  la  vitesse  de  Félectridté  dans  les  fils 
métalliques. 


•CHAPITRE  XI 

KLBGTKIGITÉ  ANIMALE,    APPLICATION   DR  l'ÉLBCTRICITÉ 

A    LA   THÉRAPEUTIQUE. 

727.  Gourant  propre  âmê  «iiîinaiix.  —  On  a  déjà  vu  que  rélectricité 
animale  a  été  nn  nijet  de  yiyt  discussion  entre  les  physiologistes  et  les  physiciens 
(615  et  616).  Depuis  Galvani,  de  nombreases  recherches  ont  été  faites  sar  cette 
matière,  notamment  par  HM.  Aldini,  Hamboldt,  Lehot,  Nobili,  Jllarianini  et 
Matteocci. 

M.  Nobili,  le  premier,  a  obserré  avec  le  galTanomètre,  dans  des  grenouilles  pré- 
parées  comme  celle  de  GaYami  (flg.  437),  nn  conrant  quMl  a  nommé  courant  propre 
de  la  grenouille.  Pour  cela,  il  plongeait  les  membres  cruraux  de  la  grenouille  dans 
nne  capsule  pleine  d'ean  salée,  puis  les  nerfs  lombiires  dans  une  seconde  capsule  rem- 
plie d'nne  semblable  dissolution,  et  il  fermait  le  circuit  en  plongeant  dans  chacune 
des  capsules  un  des  bouts  du  fil  d*un  galvanomètre  très-sensible.  Or,  il  obtenait  ainsi 
une  déviation  de  10  à  30  degrés,  indiquant  un  courant  dirigé  des  pieds  à  la  tète  de 
l'animal. 

M.  Matteucci  a  obtenu  des  effets  analogues^en  formant  des  piles  de  cuisses  de  gre- 
nouilles. Pour  cela  il  prenait  des  moitiés  de  cuisses  de  grenouilles,  les  plus  rappro- 
chées de  la  Jambe»  et  dépouillées,  auiquelles  il  avait  conservé  leur  nerf  lombaire,  et 
il  les  disposait  les  unes  i  Ja  suite  des  autres,  de  manière  que  le  nerf  de  chacune  s'ap- 
puyât sur  la  partie  musculaire  de  la  suivante.  Fermant  ensuite  le  circuit  avec  le  111 
d'un  galvanomètre,  M.  Matteucci  a  obtenu,  avec  huit  moitiés  de  cuisses,  nne  dévia- 
tion de  II  degrés.  , 

Le  même  physicien  a  aussi  formé  des  piles  de  cuisses  de  grenouille  en  enlevant  le 
nerf  lombaire  et  en  faisant  toucher  t'intérieur  du  muscle  de  chaque  cnisse  k  la  sur- 
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face  externe  de  la  coisaa  sttiYante.  Toujonn  il  a  obserré,  dans  les  muscles  de  ces 
aaimaai,  Tivants  ou  récemmeot  tiiés,  un  courant,  qaand  le  circuit  est  fermé,  allant 
de  l'intérieur  du  muscle  à  sa  surface.  M.  Matteucci  désigne  ce  courant  sous  le  nom 
de  courant  «««rulatre,  qoMl  distingue  du  eouranl  propre  de  la  grenouille.  Dans  celle- 
ci  il  a  toujours  rencontré  en  même  temps  les  deux  courants,  tandis  que  dans  le^ 
autres  animaux  il  n*a  jamais  observé  que  le  courant  musculaire. 

M.  du  BoiS'Reymoud  a  fait  connaître  récemment  de  nouvelles  recherches  anr  les 
courants  musculaires  dans  Thomme.  Dans  ces  expériences,  il  a  fallu,  tu  la  grande 
résistance  du  corps  humain,  faire  usage  d'un  galvanomètre  à  vingt^quatre  mille  tonrs. 
M.  du  Bois-Reymond  a  constaté  qu'en  faisant  communiquer  les  deux  bouts  dn  fil 
galvanomélrique,  avec  deux  points  symétriques  du  corps,  par  exemple  avec  les  deux 
mains  ou  les  deux  pieds,  le  galvanomètre  donne  d'abord  des  indications  très-inégn- 
lières;  mais  bientôt  il  se  produit  un  courant  dont  la  direction  demeure  constante 
lorsqu'on  répète  plusieurs  fois  l'expérience,  même  à  des  intervalles  éloignés.  Ce  con- 
rant  n'a  pas  la  même  intensité  chez  des  individus  différents;  il  peut  même  changer 
de  direction  cliez  un  même  sujet,  mais  seulement  à  des  époques  éloignées,  car  il  per- 
siste quelquefois  avec  une  direction  constante  pendant  plusieurs  mois. 

728.  Poissons  éleotrù|iaes.  —  On  nomme  iwîftoiw  efecfrtçves  des  poissons 
qui  possèdent  la  propriété  remarquable,  lorsqu'on  les  irrite,  de  faire  ressentir  i  eenx 
qui  les  touchent  des  commotions  comparables  à  celles  de  la  bouteille  de  Lejde.  Il 
existe  plusieurs  espèces  de  poissons  électriques ,  dont  les  plus  c<mnns  sont  la  tor- 
pille, le  gymnote  et  le  sylure.  La  torpille,  qui  est  très-commune  dans  la  Méditerranée, 
a  été  étudiée  avec  beaucoup  de  soin  par  MM.  Becquerel  et  Breachet,  en  Prauce,  et 
par  M.  Matteucci,  en  Italie.  Le  gymnote  l'a  été  par  HM.  de  Humboldtet  Bompland, 
dans  l'Amérique  du  Sud,  et  par  M.  Faraday,  en  Angleterre,  ce  physicien  s'en  étant 
procuré  de  vivants. 

La  commotion  que  donnent  les  poissons  électriques  leur  sert  d'arme  olénsiTe  et 
défensive  ;  elle  est  toute  volontaire  de  leur  part,  et  s'affaiblit  graduellemeot,  à  me- 
sure qu'elle  se  renouvelle,  et  que  ces  animaux  perdent  de  leur  vitalité,  car  Taction 
électrique  détermine  promptement  en  eux  un  épuisement  considérable. 

Cette  commotion  est  très-violente.  D'après  M.  Faraday,  la  commotion  donnée  i»ar 
le  gymnote  équivaut  à  celle  d'une  batterie  électrique  de  15  bocaux  (605),  dont  la  sur- 
face totale  des  armatures  serait  de  deux  mètres  carrés  et  on  quart,  ce  qui  explique 
comment  des  chevaux  succombent  quelquefois  sous  les  décharges  réitérées  des 
gymnotes. 

Plusieurs  expériences  prouvent  que  les  commotions  ont  bien  pour  cause  rélectrieité 
ordinaire.  En  effet,  si  touchant  d'une  main  le  dos  de  l'animal  on  touche  le  ventre 
avec  l'autre  main  ou  avec  une  tige  métallique,  on  ressent  une  violente  commotion 
dans  les  poignets  et  dans  les  bras,  tandis  que  si  on  touche  avec  un  corps  isolant,  il 
n'y  a  pas  de  commotion.  De  plus,  quand  on  fait  communiquer  les  deux  boots  da  fil 
du  galvanomètre,  l'un  avec  le  dos  de  l'animal,  l'autre  avec  le  ventre,  à  chaque 
décharge,  l'aiguille  est  déviée  et  revient  immédiatement  au  zéro,  ce  qui  montre  qui! 
y  a  courant  instantané  ;  de  plus,  le  sens  de  la  déviation  indique  que  le  courant  va 
du  dos  an  ventre  du  poisson.  Enfin,  si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une  torpille  dans 
une  hélice  ^u  centre  de  laquelle  est  un  petit  barreau  d'acier  (flg.  490),  celui-ci  est 
aimanté  par  le  passage  de  la  décharge. 

Au  moyen  du  galvanomètre,  M.  Matteucci  a  constaté  les  faits  suivants  : 

10  Quand  une  torpille  est  vivace,  elle  peut  donner  la  commotion  par  un  point  qnel- 
conqne  de  son  corps;  mais  i  mesure  que  la  vitalité  de  l'animal  s*épuise,  les  points 
d'où  il  peut  donner  la  commDtion  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  l'organe  qui  sert 
de  siège  au  développement  de  l'électricité. 
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1«  Un  poiut  qu6lcooqae  da  dos  est  toi]goan  positif  par  rapport  au  point  corres- 
poodant  da  veotre. 

30  De  deux  points  inégalement  éloignés  de  l'organe  électrique,  le  plus  rapproché 
joue  toujours  le  rôle  de  pôle  positif,  et  le  plus  éloigné  celui  de  pôle  négatif.  C'est 
l'inrene  qui  a  lien  pour  les  points  dn  ventre. 

Quant  à  Torgaoe  où  Télectriié  prend  naissance  dans  la  torpille,  il  est  double  et 
formé  de  deux  parties  symétriques  situées  des  deux  côtés  de  la  tête,  et  s'attachant  aux 
os  du  crine  par  leur  face  interne.  Ces  deux  parties  se  réunissent  entre  elles  en  avant 
des  os  du  nés,  mais  sont  séparées  de  la  peau  par  une  forte  aponévrose.  Diaprés 
11.  Hatteucci,  chacun  de  ces  organes  est  formé  d'an  nombre  assez  oonsidérable  de 
petites  masses  prismatiques  placées  les  unes  à  côté  des  autres,  et  allant  de  la  face 
externe  à  la  face  interne,  de  manière  que  leur  section  perpendiculaire  aux  arèles  des 
prismes  oflire  l'aspect  des  alvéoles  d*nn  rayon  de  miel.  Ces  prismes  perpendiculaire- 
ment à  leurs  arêtes,  sont  divisés  par  une  suite  de  diaphragmes,  formant  une  série  de 
petites  vésicules  identiques  entre  elles,  et  remplies  de  9  parties  d'eau  pour  1  d'albo- 
mine,  et  d'un  peu  de  sel  marin. 

M.  Hatteucci,  s'appuyant  sur  l'expérience  suivante,  regarde  chacune  de  ces  vési- 
cnles  comme  l'organe  élémentaire  de  l'appareil  électrique.  11  enlève  de  l'appareil 
d'une  torpille  virante  une  masse  de  ces  vésicules  de  la  grosseur  de  la  tète  d'une 
forte  épingle,  et  la  met  en  contact  avec  les  nerfs  d'une  grenouille  morte,  préparée  à 
la  manière  de  Galvani  (ilg.  437).  Or,  il  observe  que  lorsqu'il  excite  cette  masse  vési- 
cnlaire  en  la  piqnant  avec  un  corps  pointu,  des  contractions  se  manifestant  dans  la 
grenouille. 

H.  Matteucci,  a,  en  outre,  cherché  l'influence  du  cerveau  sur  la  décharge.  Pour 
cela,  il  a  mis  à  nu  le  cerveau  d'une  torpille  vivante,  et  il  a  observé  que  les  trns  pre- 
miers lobes  peuvent  être  irrités  sans  que  la  décharge  se  produise,  et  que,  s'ils  sont  en- 
levés, l'animal  possède  encore  la  faculté  de  donner  la  commotion.  Le  quatrième  lobe, 
au  contraire,  ne  peut  être  irrité  sans  qu'aussitôt  la  décharge  se  manifeste;  mais  sti 
est  enlevé,  tout  dégagement  d'électricité  disparait,  même  si  les  autres  lobes  restant 
intacts.  On  est  donc  conduit  à  admettre  que  la  source  première  de  l'électricité  élabo* 
rée  serait  le  quatrième  lobe,  d'où  elle  serait  transmise,  par  l'iniermédiaire  des  nerfs, 
aux  deux  organes  décrits  ci-dessns,  lesquels  agiraient  comme  mnltipUcaUnirs.  Dans 
le  silure,  c'est  aussi  le  cerveau  qui  parait  être  le  point  de  départ  de  l'électricité  ;  mais 
dans  le  gymnote,  il  se  trouve  placé  dans  la  queue. 

C'est  en  se  fondant  sur  la  quantité  considérable  d'électricité  dégagée  dans  l'écono- 
mie  de  certains  poissons,  que  les  physiciens  ont  cherché  si  une  semblable  élaboration 
d'électricité  n'a  pas  lieu  dans  les  autres  animaux,  non  plus  en  quantité  suffisante 
pour  donner  des  commotions  comparables  à  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  mais  assez 
pour  produire  des  actions  lentes,  et  servir  à  des  fonctions  essentielles  i  la  vie, 
comme  les  sécrétions,  la  digestion,  etc. 

729.  Application  de  réleotrioité  à  la  thérapeutique.  —  Les  pre- 
mières applications  de  l'électricité  à  la  médecine  remontent  à  la  découverte  de  la  bou> 
teille  de  Leyde.  Nollet  et  Boxe  paraissent  être  les  premiers  physiciens  qui  pensèrent  à 
Tapplication  de  l'électricité,  et  bientôt  la  piqûre  et  les  frictions  électriques  devinrent 
une  panacée  universelle  ;  mais,  il  faut  en  conveuir,  les  premiers  essais  ne  répondirent 
pas  aux  espérances  des  expérimentateurs. 

Aussitôt  après  la  découverte  de  l'électricité  dynamique,  Galvani  eu  proposa  l'appli- 
cation à  la  médecine  ;  depuis,  un  grand  nombre  de  physiciens  et  de  physiologistes  se 
sont  occupés  de  cette  question,  et  cependant  il  règne  encore  aujoiird'hui  une  grande 
incertitude  sur  les  effets  réels  de  réiectricité,  sur  les  cas  011  on  doit  l'appliquer,  et 
«niln  sur  le  meilleur  mode  d'application.  Toutefois,  les  praticiens  sont  d'accord  pour 
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préférer  rasage  dos  conrants  à  celni  de  réleetricité  statique,  et,  sanf  un  petit  nombr» 
de  caSf  les  couraots  interrompas  aiii  courants  continus.  Enfin,  il  y  a  encore  on  cboii 
à  faire  entre  les  courants  de  la  pile  et  les  courants  d'induction  (686);  de  pins,  les 
effets  de  ceux-ci  ne  sont  pas  les  mêmes,  suivant  qu'on  fait  usage  de  courants  d'indue- 
tiou  du  premier  on  du  deuxième  ordre  (693). 

Eneflist,  les  courants  dMndnction,  quoique  très-intenses,  ayant  une  action  chîinîqo« 
très-faible,  il  en  résulte  que  lorsqu'ils  traversent  les  organes,  ils  n'y  produisent  pas 
les  effets  chimiques  des  courants  de  la  pile,  et,  par  snite,  ne  tendent  pas  i  y  prodaire 
la  même  désorganisation.  De  plus,  pour  l*électrisation  des  mnscles  de  la  face,  les 
courants  dMnduction  doivent  être  préférés,  car  le  docteur  Duchenne,  qni  a  fait  de 
nombreuses  recherches  sur  les  applications  médicales  de  Télectricité,  a  constaté  qœ 
ces  courants  n'agissent  que  très-raibiement  sur  la  rétine,  tandis  que  les  eonrants  de 
la  pile  agissent  très- vivement  sur  cet  organe  et  peuvent  l'affecter  dangerensemeAt, 
comme  de  fâchenx  accidents  l'ont  prouvé.  Quant  aux  coorants  induits  de  diflerents 
ordres,  d'après  le  docteur  Docheunc,  tandis  que  le  courant  induit  du  premier  ordre 
détermine  des  contractions  musculaires  vives,  mais  a  peu  d'eflbt  sur  la  sensibilité 
cutanée,  le  courant  induit  du  deuxième  ordre,  au  contraire,  exalte  la  sensibilité 
cutanée,  à  tel  point  qu'on  doit  en  proscrire  l'emploi  chez  les  personnes  dont  la  pean 
est  très-irritable. 

De  ce  qui  précède  il  faut  conclure  qu'on  ne  doit  appliquer  les  courants  à  la  tbéra  -> 
peutique  qu'avec  une  connaissance  approfondie  de  leurs  différentes  propriétés.  De 
plus,  on  ne  doit  s'en  servir  qu'avec  beaneoup  de  prudence,  car  leur  action  trop  pro* 
longée  peut  amener  des  accidents  graves.  M.  Mattencci,  dans  ses  Le^ns  sur  les  phé* 
nomènes  physiques  des  corps  vivants,  s'exprime  ainsi  :  «  11  faot  toujours  eoinmeneer 
par  employer  un  courant  très-faible.  Cette  précaution  me  semble  aujourdlmi  pins 
importante  que  je  ne  l'avais  cm  avant  d'avoir  vu  un  paralytique  être  pris  de  convul- 
sions vraiment  tétaniques  sous  l'action  d'un  courant  fourni  par  un  seul  élément.  Ayei 
floin  de  ne  jamais  trop  en  prolonger  le  passage,  surtout  si  le  courant  est  énergique . 
Appliquez  le  courant  interrompu  pintât  qne  le  conrant  continu;  mais,  après  vingt 
ou  trente  secousses  au  plus,  laissez  prendre  au  malade  quelques  instants  de  repos.  » 

On  a  imaginé  de  nombreux  appareils  pour  appliquer  à  la  thérapeutique  les  courants 
interrompas,  obtenus  soit  par  1  induction  des  courants,  soit  par  l'induction  des  ai* 
mants,  soit  par  la  pile  même.  Le  premier  appareil  parait  avoir  été  construit  à  Paris, 
par  le  docteur  Rognetta,  Italien.  Depuis,  MM.  Masson,  Dujardin,  Glœsner,  Breton, 
Duchenne,  ont  fait  connaître  différents  appareils  de  ce  genre.  Noos  décrirons  trois  de 
ces  appareils  :  deux  dus  au  docteur  Duchenne,  et  donnant,  l'un  le  conrant  induit  dn 
premier  ordre,  l'autre  le  conrant  induit  du  premier  ou  dn  deuxième  ordre,  à  volonté; 
le  troisième  appareil,  inventé  par  M.  Pulvermacher,  donne  le  courant  ordinaire  de 
la  pile,  mais  interrompu  et  avec  une  grande  tension. 

730.  Appareil  èleotro-voltalque   du  docteur  Duchenne.  —  Cet 

appareil  se  compose  d'une  bobine  à  deux  fils,  analogue  à  celle  déjà  décrite  en  parlant 
des  courants  d'induction  (flg.  50S),  et  renfermée  dans  un  étui  de  laiton  V  (fig.  544\ 
(^Ite  bobine  est  fixée  sur  une  boite  de  bois  dans  laquelle  sont  deux  tiroirs.  Le  pre- 
mier contient  une  boussole  faisant  Tofflee  de  galvanomètre,  et  servant  à  mesurer  l'in^ 
tensité  dn  courant  inducteur  par  la  déviation  qu'il  imprime  &  l'aiguille.  Le  second 
renferme  une  pile  à  charbon  disposée  de  manière  à  présenter  le  plus  petit  volume 
possible.  L'élément  zinc  Z  a  lui-même  la  forme  d'un  petit  tiroir  dans  lequel  est  une 
solution  de  sel  marin  et  une  plaque  rectangulaire,  en  charbon  de  coke  bien  calciné, 
■comme  celui  de  la  pile  de  Bunsen.  Dans  la  parUe  centrale  dn  charbon  est  une  petite 
cavité  O  où  l'on  verse  une  faible  quantité  d'acide  azotique  qni  est  absorbée.  Deux 
petites  lames  de  cuivre  L  el  N  communiquent,  la  première  avec  le  zinc  et  représente 
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l«  pUe  nigiUI,  li  hsodiIi  inc  le  chirboo  si  npréHule  It  pi1«  poltit.  Ound  lea 
lirain  MDt  ttrmit.  lu  pit«  L  «I  N  unt  cd  unlut  itk  la  bcnti  iofériinn  dn  hoo- 
loot  d<  eDlTn  E  «t  C  :  de  set  dernian  {HTlcnl  deai  lli  d«  aiint  W  al  CB  qai  md- 
dnlMut  la  coDrtDl  ini  pi^i  H  al  O.  doat  la  piamlin  eal  mobile.  OdioiI  aile  ut 
ibùuéa.  la  eoimjit  ptua;  maii  li  alla  ad  relet^.  caume  le  montre  le  dmin,  le 
CObAat  ut  iatuTompa. 

La  courant  indiiil  ne  pienul  dùud»  qn'in  momenl  où  la  ooonnt  tndDCtavr 
«DBUUOceoa  Init,  il  importa  qaa  ce  darnter  iprauie  dniDlermittancaeontïnueUu. 
Duu  l'ippanll  du  doctan  Dochaime.  cm  iniermilteDUa  paoTeal  itra  npidu  M 
laDlaa,  à  Tolonli.  Pou  hn  iotannitteocei  npidu,  te  conraol  puu  diiu  ona  pttca  A 


de  far  doni,  qni  ouille  tiii-Tile  Mnt  l'iollneiice  d'no  riïiceiii  de  Bl  de  fti  doai  plier 
du»  rue  de  U  bobina  et  t'iimuilaDt  temponirameot  goind  le  connnt  piua.  C'«t 
Mtta  pMca  A  qoi.  duu  ion  moniemenl  da  Ti-el-Tleol,  ialerrompt  et  litibUt  le  con- 
rut  ladnclanr.  et  p*r  enlle  tiira  oiitre  le  counot  indjiH. 

Pou  W  iatarmitteueai  leatei,  on  lia  U  pièce  o«iiiiota  an  moyen  d'nn*  ptUta 
lig<  •,  pili,  in  lien  da  fiin  puaer  te  lonnnl  pu  li  pitce  A.  on  le  liil  pinar  pu 
ima  lime  ilutlqna  K  el  pir  In  denti  d'nne  rooe  de  boii  D.  qui  Nat  en  nétil  at  m 

■"istenompl  ttmlu  lei  Fou  que  li  lima  K  eau  de  toneber  une  dent  ;  at  comme  il  y 
a  qnitn  danti^  il  7  a  qoatra  intenaïttencei  par  r^rolotiofl,  ce  qiii  permet,  ra  lonr- 
naatpliuim  rairiniTite,  da  Tuierà  toIodI^  le  sombre  du  Intprmiltncn,  etpertnlle 


«molioni.  on  tiit  irrirer  lp>  bonU  da  11  indnil  i  deni  bon- 
toQi  Pat  Q.  lar  le^queiion  flie  deu  lonjçi  Bit  de  eniTre  rocopterte  de  nie  el  ter- 
miné) pu  deni  eiciulann  1  minehe  da  intr  T,  T.  O  (ont  eei  eicilatïon  qn'on 
(ppllqne  mr  lei  orcinei,  de  miniïn  1  taire  pinar  la  connut  dini  telle  partie  dn 
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qui  peut  le  Urar  plat  oa  Dwini,  camnt  tm  tiroir,  1  l'aida  d'n»  tiga  gnàata  K.  la 
muiamu  d'InteutiU  a  li<a  quiMl  l«  gtadualear  Ml  Itté  d<  nuitra  à  détoanir  toal 

à  tiil  U  bobiu,  st  la  mlDimam  qaud  il  li  rccoiiTrc.  CalU  inlunu  dn  cyliitd»- 
«nieloppc,  otHrrie  par  11.  Dore  et  par  M.  DncheuDc,  l'cipliqna  par  du  eoaiuB 

7^1 .    Appareil    dIs(itTa-iiik(Ditâi[iie    dn   dootovr   ITiirhniiiiai    — 

U,  Dneheiuia  emploie  ta$si,  dans  la  pratiqua,  on  aecoad  appareil  dans  t»qaal  il  xk 
fait  plDi  auge  de  k  pile,  maii  de  l'actirâ  iDduetri»  d'DD  loti  aimut,  pour  dërF' 
lopptrl*  conrant,  linai  qa«  cela  •  lien  dau  l'apparaii  de  Clarka  |*g4).  L'aiouiitKK 

tara  de  far  dimi  ;  deyanl  lenn  «ilrimitii  uiUrituitt  eil  une  amaiiin  C,  lani  on 
ter  dm»,  libra  de  lournar  lur  un  aia  horiiontal  auquel  la  aumTemcDt  eit  tranania  1 
l'aida  d'un  jugnoD  0,  d'une  griada  Maa  A,  d'une  cb^na  i  U  Taacuaoo  ai  d'une 
mani  Telle  U. 


ni  1  racaioïr  la  conriut  ludnit  de  deuiiè: 
I*  p«é.  lonqu'on  imprime  1  la  jniee  C  ui 


dana  le  premier  II  «u  coiiraul  d'iudnction  du  premier  ordre,  tandli  que  celoi-d 
diialoppe,  en  mène  lempi,  dini  le  SI  EE.  un  nnrinl  indgil  dn  daniièiae  ardre. 
Cei  courinli  penienl  ta  recueillir  l  part,  i  l'aide  d'nn  iriUme  de  pièeet  F  oa  0,  qui 


•-,  par  dei  lia  de  cnine  tnronléi  ac 
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porte  à  volonté  sur  Im  parties  maladeb  pour  y  faire  passer  le  courant.  Quant  aui 
intermittences  nécessaires  à  la  formation  des  courants  induits,  elles  s'obtiennent  à 
Taide  d'an  commutateur  B,  analogue  à  celui  de  l'appareil  de  Glarke,  et  à  l'aide  d'nne 
suite  de  pièces  S,  I,  D,  F,  dans  le  détail  desquelles  nous  n'entreroas  pas. 

Enfin,  on  règle  l'intensité  des  commotions  au  moyen  d'un  bouton  à  vis  N,  qui  sert 
à  rapprocher  on  à  écarter  des  aimants  la  pièce  G.  Mais  le  principal  régulateur  se 
comjKMe  de  deux  cylindres  de  cuivre  rouge  HH,  qui  enveloppent  les  bobines,  et 
peuvent  en  recouvrir  une  partie  plus  ou  moius  grande,  d'après  le  tirage  qu'on  im- 
prime à  un  tiroir  E,  auquel  ils  sont  fixés.  Les  commotions  atteignent  leur  minimum 
d'intensité  lorsque  les  cylindres  recouvrent  en  entier  les  bobines»  le  maximum  quand 
celles-ci  sont  entièrement  découvertes,  phénomènes  qui  s'expliquent  par  les  courants 
d'inductioo  qui  se  développent  dans  la  masse  des  cylindres. 

Ne  pouvant  décrire  ici  les  eflets  thérapenUqnes  de  ces  appareils,  nous  nous  borne- 
rons à  dire  que  leur  efficacité  a  été  constatée  surtout  dans  les  paralysies,  et,  plus 
particulièrement,  dans  les  paralysies  saturnines;  pour  plus  de  détails,  nous  renvoyons 
le  lecteur  an  grand  ouvrage  qu'a  publié  M.  le  docteur  Duchenne,  sous  le  titre  l>« 
t'éi9ctrûat%om  loctUiêéê  9t  de  «on  applieation  à  ia  pk^ioU>gi$^  à  la  pathohgU  «f  à 
lu  thérapêutiqut. 

732.  Chsdne  galraiûqae  de  M.  Pulvennaclier.  —  M.  Pulvermacber 
a  imaginé  récemment  une  nouvelle  pile,  remarquable  par  si  grande  tension  et  par  la 


Fig.  546. 

facilité  avec  laquelle  on  la  fsit  fonctionner.  Cette  pile,  qui  a  beancoiip  de  rappor 
avec  la  pile  à  colonne  (618),  est  représentée  dans  la  figure  546,  au  moment  où  on 
reçoit  la  commotion.  La  figure  547  en  représente  les  détails. 

Elle  se  compose  d'une  suite  de  petits  cylindres  de  bois  M  et  N,  sur  lesquels  s'en- 
roulent, l'un  à  côté  de  l'autre,  sans  se  toucher,  un  fil  de  siuc  et  nn  fil  de  cuivre.  A 
chacun  de  ses  bouts,  le  fil  de  zinc  ah  do  cylindre  M  s'articule  aV  fil  de  enivre  du  cylin- 
dre N,  an  moyen  de  deux  petits  anneaux  de  cuivre  implantés  dans  le  bois;  puis  le 
sine  du  cylindre  N  se  relie  de  même  au  enivre  du  troisième  cylindre,  et  ainsi  de  suite, 
de  manière  que  constamment  le  sine  d'un  cylindre  forme,  avec  le  cuivre  du  suivant, 
un  couple  tout  à  fait  comparable  à  ceux  de  la  pile  à  colonne.  Le  tont  formant  ainsi 
une  espèce  de  chaîne  qu'on  tient  par  les  deux  bouts,  on  plonge  cette  chaîne  dans  un 
verre  contenant  dn  vinaigre  plus  on  moins  étendu  d'ean.  Les  petits  cylindres  de 
b(MS,  qoi  tont  poreux,  s^imbibant  alors  du  liquide,  font  l'oflice  des  rondelles  acidnléfs 
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d«  la  pii«  à  colonne,  et  l'action  chimU{ae,  qui  se  prodnit  entre  le  sine  et  Vadde  aeé  - 
tiqne,  donne  naissance  à  nn  courant  d'antant  pins  intense  que  les  conples  sont  plus 
nombreux.  Avec  une  chaine  de  120  couples,  on  re^it  de  très-fortes  seconsses. 

Pour  interrompre  le  courant,  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  les  commotionSp  M.  PulTcnna- 
cher  fait  usage  de  deux  armatures  A  et  B  (fl^. 
546)  auxquelles  sont  fixés  les  deux  p6Ies  de  la 
pile  M.  L*annature  B  ne  sert  qu'à  mienz  éta- 
blir le  contact  avec  la  main;  mais  rarmature 
•  A,  qui  a  le  même  usage,  sert,  en  outre,  à  l'in- 
terruption du  courant.  Pour  cela,  elle  contient 
nn  petit  mouTemeuld*horlogerie  qui  fait  oscil- 
ler une  pièce  de  manière  que  tantôt  le  pôle  de 
la  pile  communique  intérienrement  arec  la 
paroi  ï  de  Tarmatore,  et  tantôt  il  n'y  communique  pas.  La  rapidité  des  oacillatioo» 
et  par  suite  le  nombre  des  secousses  peuvent  Tarierdans  de  certaines  limites,  à  l'aide 
d'on  petit  fégnlatenr  o  qu'on  fait  marcher  à  la  main.  Eolln  le  mourement  dliorlA- 
gerie  se  monte  en  tournant  une  clef  d  qui  sert  de  poignée  à  Tarmainre. 


Fig.  547. 
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MKTROROLOGIE. 

733.  Ofcjttt  de  U  mètèovologîe.  —  On  nomme  météores  les  phé- 
nomènes qui  se  produisent  dans  Tatmosphère,  et  météorologie  la 
partie  de  la  physique  qui  a  pour  objet  l'étude  des  météores. 

On  distingue  des  météores  aériens^  qui  sont  les  vents,  les  oura- 
gans et  les  trombes  ;  des  météores  aquetnx,  qui  comprennent  les 
brouillards,  les  nuages,  la  pluie,  la  rosée,  le  serein,  la  neige,  la 
grêle  ;  et  des  météores  lumineux^  comme  la  foudre,  Farc-en-ciel, 
les  aurores  boréales. 

Météores  aériens. 

734.  Diteetîoii  et  vîteiM  des  venta.  —  Les  vents  sont  des  cou- 
rants qui  se  manifestent  dans  l'atmosphère  suivant  des  directions 
et  avec  des  vitesses  très-variables.  Quoiqu'ils  soufflent  dans  toutes 
les  directions,  on  en  distingue  huit  principales,  qui  sont  le  nord, 
le  nord-est^  Vest^  le  sud-est^  le  sûdy  le  sud-ouest^  Vouest  et  le 
nord-ouest.  Les  marins  partagent  en  outre  les  intervalles  entre  ces 
huit  directions  en  quatre  autres,  ce  qui  fait  en  tout  32  directions, 
qu'on  désigne  re«$pectivement  sous  le'  nom  de  rhumb.  Le  tracé  de 
ces  32  rhumbs  sur  un  cercle,  en  forme  d'étoile,  est  connu  sous  le 
nom  de  rose  des  vents. 

La  direction  du  vent  se  détermine  à  l'aide  de  girouettes;  quant 
à  sa  vitesse,  elle  se  mesure  au  moven  de  XanénomHre.  On  nomme 
ainsi  un  polit  moulinet  à  ailettes  que  le  vent  fait  tourner;  du  nom- 
bre de  tours  faits  en  un  temps  donné,  on  déduit  la  vitesse.  Dans 
nos  climats,  la  vitesse  moyenne  est  de  5  à  6  mètres  par  seconde. 
Avec  une  vitesse  de  2  mètres,  le  vent  est  modéré;  avec  40  mè- 
tres, il  est  frais;  avec  20  mètres,  il  est  fort;  avec  25  mètres,  il  y  a 
tempête;  et  avec  40  mètres,  ouragan. 
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735.  Gansas  das  Tants.  —  Les  vents  ont  pour  cause  une  rupture 
d'équilibre  dans  quelque  partie  de  Tatmosphère,  rupture  qui  résulte 
toujours  d'une  différence  de  température  entre  les  pays  voisins. 
Par  exemple,  si  la  température  du  sol  s'élève  sur  une  certaine  éten- 
due, l'air  en  contact  avec  lui  s'échauffe,  se  dilate  et  monte  vers  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  où  il  s'écoule  en  produisant  des 
vents  qui  soufflent  des  contrées  chaudes  vers  les  contrées  froides. 
De  plus,  l'équilibre  se  trouvant  rompu,  eo  même  temps,  au  niveau 
du  sol,  par  l'excès  de  poids  qui  se  produit  latéralement  sur  les 
couches  supérieures  de  l'atmosphère,  par  suite  de  l'air  qui  s'y  est 
déversé,  il  en  résulte,  dans  les  couches  inférieures,  des  courants 
en  sens  contraire  des  premiers. 

736.  Vante  régnliarsy  ▼ents  pèfiodM|uas  et  vants  variables»  — 

D'après  la  direction  plus  ou  moins  constante  suivant  laquelle  souf- 
flent les  vents ,  on  peut  les  classer  en  trois  grandes  divisions  :  les 
vents  réguliers,  les  vents  périodiques  et  les  vents  variables. 

1*  On  nomme  tents  réguliers  des  vents  qui  soufflent  toute 
l'année  dans  une  direction  sensiblement  constante.  Ces  vents, 
connus  aussi  sous  le  nom  de  vents  alizés,  s'observent,  loin  des 
c^tes,  sans  interruption,  dans  les  régions  équatoriales,  souflQant 
du  nord-est  au  sud-ouest  dans  l'hémisphère  boréal,  et  du  sud-est 
au -nord-ouest  dans  l'hémisphère  austral.  Ils  régnent,  des  deux 
côtés  de  l'équateur,  jusqu'à  30  degrés  de  latitude,  et  leur  direc- 
tion est  de  même  sens  que  le  mouvement  apparent  du  soleil,  c'est- 
à-dire  de  l'est  à  l'ouest. 

Les  vents  alizés  ayant  nécessairement  pour  cause ,  comme  les 
autres  vents,  des  variations  de  température  dans  l'atmosphère,  on 
les  explique  par  réchauffement  qui  se  produit  de  l'orient  vers  Foc- 
cident  par  la  rotation  de  la  terre.  Par  l'effet  de  cet  échauffement, 
l'air  des  régions  équatoriales  s'élevant  constamment  dans  l'atmo- 
sphère, est  remplacé  par  de  l'air  plus  dense  arrivant,  dans  chaque 
hémisplière,  du  pôle  vers  l'équateur  ;  mais  ces  courants  se  com- 
binant avec  le  mouvement  de  rotation ,  prennent ,  par  rapport  à 
l'équateur,  la  direction  inclinée  et  constante  qui  constitue  les  vents 
alizés. 

t"  Les  tents  périodiques  sont  des  vents  qui  soufflent  régulière- 
ment dans  la  môme  direction,  aux  mêmes  saisons  ou  aux  mêmes 
heures  de  la  journée  ;  tels  sont  la  mousson,  le  samoun  et  la  brise. 
On  nomme  maussan  des  vents  qui  soufflent  six  mois  dans  une 
direction,  six  mois  dans  une  autre.  On  les  observe  principale- 
ment dans  la  mer  et  dans  le  golfe  d'Arabie,  dans  le  golfe  du  Ben- 
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gale  et  dans  la  mer  de  Chine.  Ces  vents  sont  dirigés  vers  les  con- 
tinents dans  l'été,  et  en  sens  contraire  dans  Thiver. 

Le  tafnoun  est  un  vent  brûlant  qui  souffle  des  déserts  de  TAsie 
et  de  TAfrique,  et  qui  est  caractérisé  par  sa  haute  température  et 
par  les  sables  qu'il  élève  dans  l'atmosphère  et  transporte  avec  lui. 
Quand  ce  vent  souffle,  l'air  s'obscurcit,  la  peau  se  dessèche,  la 
respiration  s'accélère  et  la  soif  devient  ardente. 

Ce  vent  est  connu  sous  le  nom  je  sirocco  en  Italie  et  k  Alger,  où 
il  souffle  du  grand  désert  de  Sahara.  Il  porte  le  nom  de  chamsin 
en  Egypte,  où  il  se  fait  sentir  depuis  la  fin  d'avril  jusqu'en  juin. 
Pour  se  préserver  des  effets  d'une  transpiration  cutanée  trop 
rapide  occasionnée  par  ce  vent,  les  indigènes  de  l'Afrique  s'en- 
duisent le  corps  de  graisse. 

La  brise  est  un  vent  qui  souffle  sur  les  côtes,  de  la  mer  vers  la 
terre,  le  jour,  et  de  la  terre  vers  la  mer,  la  nuit;  c'est-à-dire  de 
la  région  la  plus  froide  vers  la  région  la  plus  chaude.  En  effet,  le 
sol  s'échauffant  plus  que  la  mer,  pendant  le  jour,  l'air  dilaté  sur 
le  continent  plus  que  sur  la  mer  s'élève  et  est  remplacé  par  un 
courant  d'air  plus  dense,  arrivant  de  la  mer  sur  la  terre.  La  nuit, 
le  sol  se  refroidissant  plus  que  l'eau  de  la  mer  par  le  rayonnement, 
le  même  phénomène  se  reproduit  en  sens  contraire.  La  brise  de 
mer  commence  après  le  lever  du  soleil,  augmente  jusqu'à  trois 
heures  de  l'après-midi,  décroît  jusqu'au  soir,  et  se  change  en  brise 
de  terre  après  le  coucher  du  soleil.  Les  brises  de  mer  et  de  terre 
ne  se  font  sentir  qu'à  de  faibles  distances  des  côtes.  Les  brises 
sont  régulières  entre  les  tropiques,  le  sont  moins  dans  nos  con- 
trées, et  on  en  observe  des  traces  jusque  sur  les  côtes  du  Groen- 
land. Le  voisinage  des  montagnes  donne  aussi  naissance  à  des 
brises  périodiques  diurnes. 

.  3*  Les  vents  variables  sont  des  vents  qui  soufflent  tantôt  dans 
une  direction,  tantôt  dans  une  autre,  sans  qu'on  puisse  constater 
aucune  loi  qui  prèside  à  leur  direction.  Dans  les  latitudes  moyen- 
nes, la  direction  des  vents  est  très-variable;  en  avançant  vers  les 
pôles,  cette  irrègularité  augmente,  et,  sous  la  zone  glaciale,  les 
vents  soufflent  parfois  de  plusieurs  points  de  l'horizon.  Au  con- 
traire, en  approchant  de  la  zone  torride,  ils  deviennent  de  plus  en 
plus  réguliers.  C'est  le  vent  du  sud-ouest  qui  domine  dans  le  nord 
de  la  France,  en  Angleterre  et  en  Allemagne;  dans  le  midi  de  la 
France,  la  direction  des  vents  incline  davantage  vers  le  nord,  et 
en  Espagne  et  en  Italie,  c'est  le  vent  du  nord  qui  est  prédomi- 
nant. 
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737.  Troaiba.  —  Les  trombes  sont  des  amas  de  vapeurs  en  bos- 
pensLOQ  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  qu'elles  in- 
versent BDimées,  le  plus  souvent,  d'un  mouvemeDt  giratoire  aseei 
rapide  pour  déraciner  les  arbres,  renverser  les  maisons,  briser  et 
détruire  tout  ce  qu'elles  rencontrent. 

Ces  météores,  qui  sont  généralement  accompagnés  de  grêle  et  de 


Fig.  MB. 

pluie,  lancent  souvent  des  éclairs  et  la  foudre,  en  faisant  entendre, 
sur  toute  la  zone  qu'ils  parcourent,  le  bruit  d'une  charrette  rou- 
lant sur  nn  chemin  rocailleux.  Un  grand  nombre  de  trombee  ne 
possèdent  pas  de  mouvement  giratoire,  et  le  quart  environ  decellM 
qu'on  observe  prend  naissance  dans  une  atmosphère  calme. 

Les  trombes  se  manifestent  aussi  bien  sur  tes  mers  que  sur  les 
continents,  et  alors  le  phénomène  présente  un  aspect  remarquable. 
Les  eaux  s'agitent  et  s'élèvent  en  forme  de  cAne,  tandis  que  les 
nuages  s'abaissant  eux-mêmes  sous  la  forme  d'un  cdne  renversé, 
les  deux  c^nes  se  réunissent  par  leur  sommet  et  forment  une 
colonne  continue  dels  mer  aux  nues  (Rg.  SiB),  Cependant,  mtme 
en  pleine  mer.  l'eau  des  trombes  n'est  jamais  salée,  ce  qui  prouve 
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qu'elles  sont  surtout  formées  de  vapeurs  condensées,  et  non  de 
Teau  de  la  mer  élevée  par  aspiration. 

L'origine  des  trombes  n'est  pas  connue.  H.  Kaemtz  admet  qu'elles 
sont  dues  principalement  à  deux  vents  opposés  qui  passent  l'un  à 
côté  de  l'autre,  ou  bien  à  un  vent  très-vifqui  règne  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère.  Peltier  et  beaucoup  d'autres  physiciens 
rapportent  les  trombes  à  une  cause  électrique. 

Météores  aqueux. 

738.  Brouillards.  —  Les  brouillards  sont  des  masses  de  vapeur 
d'eau  qui ,  condensées  dans  l'atmosphère,  en  occupent  les  basses 
régions  et  en  troublent  la  transparence. 

Les  brouillards  se  forment  quand  le  sol  humide  est  plus  chaud 
que  Tair.  Les  vapeurs  qui  montent  alors  se  condensent  et  deviennent 
visibles.  Toutefois,  il  faut  que  l'air  atteigne  son  point  de  saturation 
(282),  sinon  la  condensation  n'a  pas  lieu.  Les  brouillards  peuvent 
encore  prendre  naissance  quand  un  courant  d'air  chaud  et  humide 
passe  au-dessus  d'une  rivière  dont  la  température  est  inférieure  à 
la  sienne,  car  l'air  étant  alors  refroidi,  aussitôt  qu'il  est  saturé,  il 
y  a  condensation  des  vapeurs. 

739.  Naaget.  —  Les  nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  conden- 
sées en  gouttelettes  d'une  petitesse  extrême,  de  même  que  les 
brouillards,  dont  ils  ne  diffèrent  que  parce  qu'ils  occupent  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère;  ils  résultent  toujours  de  la  con- 
densation des  vapeurs  qui  s'élèvent  de  la  terre.  D'après  les  appa- 
rences qu'ils  présentent,  on  divise  les  nuages  en  quatre  espèces 
principales,  qui  sont  les  cirrus,  les  cumulus,  les  stratus  et  les 
nimbus.  Ces  quatre  sortes  de  nuages  sont  représentées  dans  la 
figure  549,  et  désignées  respectivement  par  quatre,  trois,  deux, 
ou  un  oiseau  au  vol. 

Les  cirrus  sont  de  petits  nuages  blanchâtres,  offrant  l'aspect  de 
filaments  déliés  assez  semblables  à  de  la  laine  cardée.  Ce  sont  les 
nuages  les  plus  élevés,  et,  vu  la  basse  température  des  régions 
qu'ils  occupent,  on  les  regarde  comme  formés  de  particules  gla- 
cées ou  de  flocons  de  neige.  Leur  apparition  précède  souvent  un 
changement  de  temps. 

Les  cumulus  sont  des  nuages  arrondis,  présentant  l'aspect  de 
montagnes  entassées  les  unes  sur  les  autres.  Ils  sont  plus  fréquents 
en  été  qu'en  hiver,  et  après  s'être  formés  le  matin,  ils  se  dissipent 
généralement  le  soir.  Si,  au  contraire,  ils  deviennent  alors  plus 
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nombrem,  «t  surtout  s'ils  sont  surmontés  de  dmis,  on  doit  s'at- 
tendre à  de  la  pluie  ou  b  des  orages. 

Les  ttratxu  sont  des  coucfaes  nuageuses  borizontates,  trè»-largc5 
et  continues,  qui  se  fonnent  au  coucher  du  eiAfâX  et  disparaiâsenl 
i  son  lever.  Ils  sont  fréquents  eu  automne  cl  rares  au  printemps. 
Us  sont  plus  bas  que  lee  précédents. 

Enfin,  les  nimbut,  ou  nuages  de  pluie,  sont  des  nuages  qui  n'af- 
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fecient  aucune  forme  caractérisLique;  ils  se  distinguent  seulemrat 
par  une  teinte  d'un  gris  unifonne  et  par  des  bord»  Trangés. 

La  hauteur  des  nuages  est  trèe-variable  ;  en  moyenne,  elle  est  de 
4200  b  1400  mètres  en  hiver,  et  de  3000  i  4000  en  été.  Hais  elle 
est  souvent  beaucoup  plus  grande  ■  Gay-Lussac,  dans  son  ascension 
aérostatique,  à  une  hauteur  de  7016  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  observa  au-dessus  de  lui  des  cirrus  qui  paraissaient  être 
b  une  hauteur  considérable.  H.  d'Abbadie  a  observé,  en  Ethiopie, 
des  nuages  orageux  dont  la  hauteur  n'élait  que  de  31 1  mètres  au- 
dessus  du  sol. 

Pour  expliquer  la  suspension  des  nuages  dans  l'atmosphère.  Hal- 
le)' proposa,  le  premier,  l'hypothèse  des  vapeurs  vésîculaîres,  by- 
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pothèse  qui  consiste  à  supposer  que  les  nuages  sont  formés  d'une 
infinité  de  vésicules  extrêmement  petites,  creuses  comme  des  bulles 
de  savon,  et  remplies  d*un  air  plus  chaud  que  l'air  ambiant  par 
un  effet  d'absorption  de  la  chaleur  solaire;  en  sorte  que  ces  vési- 
cules flotteraient  dans  l'air  comme  autant  de  petits  ballons.  Cette 
théorie,  soutenue  par  de  Saussure,  puis  par  Kratzens^tein ,  par 
M.  Bravais  et  par  le  plus  grand  nombre  des  physiciens,  a  été  long- 
temps universellement  enseignée;  mais  combattue  d*abord  par 
Desagulier,  puis  par  Monge,  elle  compte  aujourd'hui  de  nom- 
breux contradicteurs.  Ceux-ci  admettent  que  les  nuages  et  les 
brouillards  sont  formés  de  gouttelettes  d'eau  extrêmement  petites, 
pleines  et  flottant  dans  l'atmosphère  où  elles  sont  soutenues  par 
les  courants  d'air  chaud  ascendants,  de  même  que  les  poussières 
légères  sont  élevées  par  les  vents.  Quant  à  l'immobilité  que  pré- 
sentent ordinairement  les  nuages  dans  le  sens  do  la  verticale,  elle 
ne  serait  qu'apparente  selon  ces  physiciens.  Le  plus  souvent,  les 
nuages  tombent  lentement,  mais  alors  leur  partie  inférieure  se 
dissipe  continuellement  dans  les  couches  plus  chaudes  qu'elle  tra- 
verse, tandis  que  leur  partie  supérieure  s'accroît  sans  cesse  par 
l'addition  de  nouvelles  vapeurs  qui  se  condensent,  ce  qui  explique 
comment  les  nuages  nous  paraissent  conserver  une  hauteur  con- 
stante. 

740.  Ploie.  —  La  pluie  est  la  chute,  à  l'état  de  gouttelettes,  de 
l'eau  provenant  de  la  condensation,  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère,  des  vapeurs  qui  s'élèvent  du  sol. 

On  mesure  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement  dans  un 
lieu  au  moyen  d'un  appareil  qu'on  nomme  plutiomètre  ou  udo- 
mètre.  C'est  un  vase  cylindrique  M  (fig.  550  et  554),  fermé  à  sa 
partie  supérieure  par  un  couvercle  B,  qui  a  la  forme  d'un  enton- 
noir dans  lequel  tombe  l'eau  de  pluie.  Celle-ci  pénètre  ensuite  dans 
l'intérieur  du  vase  par  un  petit  trou ,  de  manière  à  être  soustraite 
le  plus  possible  à  l'évaporation.  De  la  base  de  l'appareil  part  un 
tube  de  verre  A  dans  lequel  l'eau  s'élève  à  la  même  hauteur  que 
dans  l'intérieur  du  pluviomètre,  hauteur  qui  se  mesure  au  moyen 
d'une  échelle  graduée  en  millimètres,  placée  sur  le  côté  du  tube, 
comme  le  montre  la  figure  550.  Cet  appareil  étant  placé  dans  un  lieu 
découvert,  si,  au  bout  d'un  mois,  par  exemple,  la  hauteur  de  l'eau 
dans  le  tube  est  de  5  centimètres,  cela  indique  que,  dans  le  vase, 
l'eau  a  atteint  cette  hauteur,  et,  par  conséquent,  que,  si  l'eau  tom- 
bée était  étendue  sur  le  sol,  sans  évaporation  ni  infiltration,  il  y 
en  aurait  une  couche  de  5  centimètres. 
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Oa  a  constaté,  à  l'Observatoire  de  Paris,  que  la  quantité  de 
pluie  recueillie  dans  le  pluviomètre  est  d'autant  plus  grande  qœ 
cet  instrument  est  moins  élevé  au-dessus  du  sol.  La  méiae  remar- 
que a  élé  Taite  en  Angleterre  et  en  Amérique.  On  a  d'abord  expli- 
qué ce  phénomène  en  disant  que  les  gouttes  de  pluie  qui  sont .  « 


Fig.  SSO,  Fig.MI. 

général,  plus  froides  que  les  couches  d'air  qu'elles  traversent, 
condensent  la  vapeur  con tenue  dans  c«s  couches,  et  vont,  par  suite, 
'  en  augmentant  de  volume,  ce  qui  fait  qu'il  tombe  plus  de  pluie  1 
la  surface  du  sol  qu'à  une  certaine  hauteur.  Hais  on  a  objecté  h 
cette  théorie  que  l'excès  de  la  quantité  d'eau  qui  tombe  à  la  sur- 
face du  sol  sur  celle  qui  tombe  à  une  certaine  hauteur,  dépasse 
six  ou  sept  fois  celle  qui  pourrait  résulter  de  la  condensation, 
même  pendant  tout  le  trajet  des  gouttes  de  pluie  des  nuages  Jus- 
qu'à la  terre.  On  a  donc  attribué  la  dîiïërence  dont  il  s'agit  à  une 
cause  purement  locale,  et  on  admet  aujourd'hui  que  cette  diffé- 
rence est  occasionnée  par  des  remous  qui  se  produisent  dans  l'air 
autour  du  pluviomètre,  d'une  manière  d'autant  plus  sensible  qu'il 
est  plus  élevé  au-dessus  du  sol  ;  ces  rranoas  ayant  pour  effet  de 
disperser  les  gouttelettes  qui  tendent  à  tomber  dans  l'iuslrument, 
et  diminuant  ainsi  la  quantité  d'eaa  qu'il  regoit. 

Touterois,  il  reste  évident  que  si  les  gouttes  de  pluie  traversent 
un  air  humide,  elles  peuvent,  d'après  leur  température,  condenser 
de  la  vapeur  et  augmenter  de  volume.  Si,  au  contraire,  elles  tra- 
versent un  air  sec,  les  gouttelettes  tendent  à  se  vaporiser,  et  il 
tombe  moins  de  pluie  sur  le  sol  qu'A  une  certaine  hauteur;  il  peut 
même  arriver  ainsi  que  la  pluie  n'atteigne  pas  la  terre. 

Un  grand  nombre  de  circonstances  locales  peuvent  faire  varier 
la  quantité  d'eau  qui  tombe  dans  divers  pays,  mais,  toutes  choses 
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égales  d'ailleurs,  c'est  dans  les  pays  chaads  qu'il  doit  pleuvoir 
davantage,  car  la  vaporisation  y  est  plus  abondante.  On  observe, 
en  effet,  que  la  quantité  de  pluie  décroît  de  Téquateur  aux  pôles. 
A  Paris,  la  hauteur  d*eau  qui  tombe  annuellement  est  de  0",564;  à 
Bordeaux,  de0",650;  à  Madère,  de  0',767:  à  la  Havane,  de  2*,32; 
à  Saint-Domingue,  de  2",73. 

La  quantité  de  pluie  varie  avec  les  saisons.  A  Paris,  l'hiver,  la 
hauteur  d'eau  qui  tombe  est  de  0'",407;  le  printemps,  de  0'',474; 
rété,  de  0",464;  l'automne,  de  0",421  C'est  donc  l'hiver  qu'il 
tombe  le  moins  d'eau. 

744 .  Morte,  wrein,  gelée  Uenehe.  —  La  rosée  n'est  autre  chose 
que  de  la  vapeur  qui  se  condense  et  se  dépose  en  gouttelettes  sur 
les  corps  pendant  la  nuit.  Ce  phénomène  est  dû  au  refroidissement 
qu'éprouvent  par  l'effet  du  rayonnement  nocturne  (394)  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol.  Leur  température  s'abaissant  alors  de 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'air,  il  arrive,  surtout  dans 
les  saisons  chaudes ,  que  cette  température  devient  inférieure  à 
celle  à  laquelle  l'atmosphère  serait  saturée.  C'est  alors  que  les  cou- 
ches d'air  en  contact  avec  les  corps ,  et  sensiblement  à  la  même 
température  qu'eux,  laissent  déposer  une  partie  de  la  vapeur 
qu'elles  contiennent;  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  produit 
quand,  dans  une  pièce  chaude  et  humide,  on  apporte  une  carafe 
pleine  d'eau  fraîche  :  les  vapeurs  de  l'air  se  condensent  sur  ses 
parois. 

D'après  cette  théorie,  due  à  l'Anglais  Wells,  toutes  les  causes  qui 
favorisent  le  refroidissement  des  corps  augmentent  la  quantité  de 
rosée.  Ces  causes  sont  :  le  pouvoir  émissif  des  corps,  l'état  du  ciel 
et  l'agitation  de  l'air.  Les  corps  qui  ont  un  grand  pouvoir  émissif 
(352),  se  refroidissant  davantage,  doivent  condenser  plus  de 
vapeur.  En  effet,  le  dépôt  de  rosée  est  généralement  nul  sur  les 
métaux,  dont  le  pouvoir  émissif  est  faible,  surtout  s'ils  sont  polis; 
tandis  que  la  terre,  le  sable,  le  verre,  les  plantes,  qui  ont  un  grand 
pouvoir  émissif,  se  recouvrent  abondamment  de  rosée. 

L'état  du  ciel  a  aussi  une  grande  influence  sur  la  rosée.  Si  le  ciel 
est  sans  nuage,  les  espaces  planétaires,  qui  sont  à  une  très -basse 
température,  n'envoient  vers  la  terre  qu'une  quantité  de  chaleur 
inappréciable,  et  le  sol  se  refroidissant  alors  rapidement  par  le 
rayonnement  nocturne,  il  y  a  un  abondant  dépôt  de  rosée.  Mais 
s'il  y  a  des  nuages,  ceux-ci,  dont  la  température  est  beaucoup 
moins  basse  que  celle  des  espaces  planétaires,  rayonnent  vers  le 
sol,  et  par  suite  les  corps  à  la  surface  de  la  terre  n'éprouvant 
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plus  qu  UD  faible  refroidissement,  le  dépôt  de  rosée  n*a  pas  lien. 

Le  vent  a  aussi  une  influence  sur  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
dépose.  S'il  est  faible,  il  l'augmente  en  renouvelant  Tair;  maïs  s*il 
est  fort,  il  la  diminue  en  échauffant  les  corps  par  son  contact,  et  en 
ne  laissant  pas  à  Tair  le  temps  de  se  refroidir.  Enfin ,  le  dépôt  de 
rosée  est  d'autant  plus  abondant  que  Tair  est  plus  humide ^  car  il 
est  plus  près  de  son  point  de  saturation. 

Le  serein  est  une  précipitation  d'eau  sous  forme  d'une  pluie  très- 
fine,  sans  qu'il  y  ait  apparence  de  nuage.  Ce  phénomène  se  produit 
pendant  les  grandes  chaleurs,  dans  les  contrées  humides,  au  cou- 
cher du  soleil,  quand  les  couche^  inférieures  de  l'air  se  refroidissent 
au-dessous  de  leur  point  de  saturation. 

La  gelée  blanc/te  et  le  girre  résultent,  comme  la  roséa,  des 
vapeurs  contenues  dans  l'atmosphère,  lorsque  ces  vapeurs  se  con- 
densent sur  des  corps  à  une  température  au-dessous  dé  zéro.  La 
forme  floconneuse  que  présentent  les  petits  cristaux  dont  le  givre 
est  formé,  fait  voir  qu'ici  les  vapeurs  se  congèlent  immédiatement 
sans  passer  par  Tétat  liquide.  Le  givre  se  dépose,  de  même  qae  la 
rosée,  sur  les  corps  qui  rayonnent  davantage,  tels  que  les  tiges  et 
les  feuilles  dos  végétaux,  et  le  dépôt  se  fait  principalement  sur  les 
parties  tournées  vers  le  ciel. 

742.  Neige,  grédl,  verglas.  -^  La  neige  est  de  Peau  solidifiée 
en  petits  cristaux  étoiles,  diversement  ramifiés  et  flottant  dans  Tat- 
mosphère.  Ces  cristaux  proviennent  de  la  congélation  des  goutte- 
lettes qui  forment  les  nuages,  lorsque  la  température  de  ces  derniers 
descend  au-dessous  de  zéro.  Ils  sont  d'autant  plus  réguliers  qu'ils  se 
sont  formés  dans  un  air  plus  calme.  Pour  les  observer,  on  les  reçoit 
sur  un  corps  noir  et  on  les  regarde  avec  une  forte  loupe.  La  régu- 
larité et,  en  même  temps,  la  variété  de  leurs  formes,  sont  vraiment 
admirables.  La  figure  5li2  fait  voir  quelques-unes  des  formes  que 
présentent  les  cristaux  de  neige,  quand  on  les  observe  au  micro- 
scope. Leurs  variétés  paraissent  être  de  plusieurs  centaines. 

Il  neige  d'autant  plus  dans  un  lieu  qu'il  est  plus  voisin  des  pôles 
ou  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Vers  les  pôles,  la 
terre  est  constamment  couverte  de  neige;  il  en  est  de  même  sur 
les  hautes  montagnes,  où  régnent  des  neiges  perpétuelles,  même 
dans  les  régions  équatoriale^. 

Le  grésil,  qui  est  aussi  de  l'eau  solidifiée,  est  formé  de  petites 
aiguilles  de  glace  pressées  les  unes  contre  les  autres  d'une  manière 
confuse.  On  attribue  sa  formation  à  la  congélation  brusque  des 
gouttelettes  des  nuages  dans  un  air  agité. 
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Le  rergla*  est  une  couche  de  glace  unie  et  traDsparenle  qui  se 
forme,  sur  le  sol,  à  la  surface  dee  corps.  La  condition  nécessaire 
pour  sa  formation  est  que  la  température  du  sol  étant  au-des- 
sous de  zéro,  après  quelques  jours  d'un  froid  continu ,  il  vienne  i 
tomber  un  peu  de  pluie  ;  celle-ci  se  congèle  aussitôt  ;  mais  s'il  en 
tombe  une  plus  grande  quantité,  le  sol  s'échauffe  et  le  verglas  ne 
se  forme  pas. 

743.  Oi41a.  —  La  grde  est  un  amas  de  globules  de  glace  com- 
pactes; plus  ou  moins  volumineux,  qui  tombent  de  l'atmosphère. 


Bg.  SM. 

Dans  nos  climats,  la  grêle  tombe  principalement  pendant  le  prin- 
temps et  l'été,  et  aux  heures  les  plus  chaudes  de  la  Journée  ;  il  en 
tombe  rarement  la  nuit.  La  chute  de  la  grêle  est  toujours  précédée 
d'un  bruissement  particulier. 

La  grêle  est  généralement  le  précurseur  des  orages;  il  est  rare 
qu'elle  les  accompagne,  plus  rare  qu'elle  les  suive.  La  grosseur  des 
gréions  est  Irès-vaHable  ;  elle  atteint  fréquemment  celle  d'une  noi- 
sette. On  en  a  obser\'é  de  la  grosseur  d'un  œuf  do  pigeon,  du  pioids 
de  iOO  i,  .100  grammes.  Aucune  théorie  n'csplique  d'une  manière 
satisfai santal  la  formation  dos  gréions,  et  surtout  comment  ils  peu- 
vent atteindre  un  tel  poids  avant  de  tomber.  Dana  la  théorie  do 
Volta(594),  les  grêlons  sont  sucj:esaivement  attirés  par  deux  nuages 
chargés  d'éleclricilés  contraires;  mais  si  les  gréions  étaient  ainsi 
attirés,  à  plus  forte  raison  les  deux  nuages  le  seraient  l'un  par 
l'autre,  et  se  confondraient. 
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Météores  lumineux. 

744.  Eleotrioité  atmosphénqne  ;  expénenne  de  Fnuiklio.  —  Les 

phénomènes  lumineux  les  plus  fréquents  et  les  plus  remarquables 
par  leurs  effets  sont  ceux  produits  par  l'électricité  libre  qui  ae 
rencontre  dans  l'atmosphère.  Les  premiers  physiciens  qui  obser- 
vèrent l'étincelle  électrique  la  comparèrent  aussitôt  à  la  lueur  de 
l'éclair,  et  le  pétillement  qu'elle  fait  entendre,  au  bruit  du  ton- 
nerre. Mais  c'est  Franklin  qui ,  le  premier,  à  l'aidée  des  batteries 
électriques,  put  établir  un  parallèle  complet  entre  la  foudre  et  Télec- 
tricité,  et  indiquer,  dans  un  Mémoire  publié  en  1749,  les  expé- 
riences à  faire  pour  soutirer  aux  nuages  orageux  leur  électricité 
au  moyen  de  pointes  métalliques.  Guidé  par  les  idées  théorique» 
de  Franklin,  Dalibard,  physicien  français,  dressa  dans  un  jardin, 
à  Marly,  près  Paris,  une  barre  de  fer  isolée,  de  33  mètres  de  hau- 
teur, laquelle,  sous  l'influence  d'un  nuage  oTageux,  donna,  le 
10  mal  1752,  des  étincelles  assez  fortes  pour  charger  plusieurs 
bouteilles  de  Leyde.  Cependant,  Franklin,  de  son  côté,  se  dispo- 
sait à  faire  l'expérience  qu'il  avait  annoncée;  il  attendait  pour  cela 
qu'un  clocher  qui  était  en  construction  fût  terminé,  lorsqu'il  eut 
la  pensée  de  faire  usage  d'un  cerf-volant,  muni  d'une  pointe  mé- 
tallique, qui  pouvait  atteindre  à  de  plus  hautes  régions  dans  l'at- 
mosphère. En  juin  1752 ,  par  un  temps  d'orage,  et  avant  de  con- 
naître l'expérience  de  Dalibard,  il  se  rendit  donc  dans  un  champ, 
près  de  Philadelphie,  en  compagnie  de  son  jeune  fils.  Là,  ayant 
lancé  le  cerf- volant,  il  attacha  une  clef  à  la  corde  et  à  la  clef  un 
cordon  de  soie  destiné  à  isoler  l'appareil;  puis  il  fixa  le  cordon  de 
soie  il  un  arbre.  Ayant  présenté  la  main  à  la  clef,  il  ne  recueillit 
d'abord  aucune  étincelle,  et  commençait  à  désespérer  du  succès, 
quand  une  légère  pluie  étant  survenue,  la  corde  devint  bon  con- 
ducteur, et  la  clef  donna  l'étincelle  désirée.  L'émotion  du  célèbre 
physicien  fut  si  vive,  ainsi  qu'il  le  raconte  I.ui-mème  dans  ses  lettres, 
qu'il  ne  put  retenir  ses  larmes. 

Franklin,  qui  avait  découvert  le  pouvoir  des  pointes  (576),  mais 
qui  en  ignorait  la  théorie,  admettait  que  le  cerf-volant  soutirait  au 
nuage  son  électricité  ;  or,  d'après  la  théorie  de  Télectrisation  par 
influence  (580),  le  phénomène  doit  s'expliquer  par  l'influence  que 
le  nuage  orageux  exerçait  sur  le  cerf-volant  et  sur  la  corde. 

745.  Appareils  pour  «ppréoier  l*èleotnoîté  de  retmotplière.  — 
Les  appareils  dont  on  a  fait  usage  pour  reconnaître  la  présence 
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de  Télectricité  dans  l'aUDOsphère  sont  :  rélectromètre  à  boules  de 
sureau,  k  pailles  ou  à  feuilles  d*or,  l'appareil  de  Dalibard,  des 
flèches  lancées  dans  Tatinosphère ,  et  même  des  cerfs -volants  ou 
des  ballons  captifs. 

Pour  observer  rélectricité  pendant  un  temps  serein,  où  la  tension 
est  généralemet  faible ,  on  emploie  de  préférence  rélectromètre 

que  Saussure  avait  appliqué  à  ce  genre  de 
recherches.  C'est  un  électromètre  semblable 
à  celui  déjà  décrit  (584),  mais  dont  la  tige 
qui  porte  les  feuilles  d'or  ou  les  pailles  est 
surmontée  d'un  conducteur  de  6  décimètres 
de  hauteur,  terminé  en  boule  ou  en  pointe 
(  fig.  553  ).  Pour  préserver  l'appareil  de  la 
pluie,  on  le  couvre  d'un  chapeau  métallique 
d'un  décimètre  de  diamètre.  La  cage  de 
verre,  qui  est  carrée,  au  lieu  d'être  ronde, 
n'a  que  5  centimètres  de  côté,  et  un  cadran 
divisé,  appliqué  sur  sa  face  antérieure,  in- 
dique l'angle  d'écart  des  feuiiles  d'or  ou  des 
pailles.  Cet  électromètre  ne  donne  des  signes 
d'électricité  atmosphérique  qu'autant  qu'on 
l'élève  dans  l'atmosphère,  de  façon  qu'il  se 
trouve  dans  des  couches  d'air  dont  l'état 
électrique  soit  supérieur  au  sien.  Une  élé- 
vation de  3  décimètres  suffit  pour  obtenir 
une  divergence  de  20  degrés  par  suite  de 
l'excès  d'électricité. 

Saussure  s'est  aussi  servi,  pour  recon- 
naître l'électricité  de  l'atmosphère,  d'une 
boule  de  cuivre  qu'il  lançait  verticalement 
avec  la  main.  Cette  boule  était  ûxée  à  l'ex- 
trémité d'un  fil  métallique  dont  l'autre  bout 
était  lié  à  un  anneau  qui  pouvait  glisser  le 
Fig.  553.  jQpg  j^  conducteur  de  rélectromètre.  D'a- 

près l'écart  des  pailles  ou  des  feuilles  d'or,  on  estimait  l'état  élec- 
trique de  l'air  à  la  hauteur  où  était  parvenue  la  boule.  M.  Bec- 
querel ,  dans  des  expériences  faites  sur  le  mont  Saint-Bernard,  a 
perfectionné  l'appareil  de  Saussure  en  remplaçant  la  boule  par 
une  flèche  qu'on  lançait  dans  l'atmosphère  avec  un  arc  fortement 
tendu.  Un  fil  de  soie  recouvert  de  clinquant,  de  80  mètres 
de  longueur,  était  fixé  d'un  bout  à  la  flèche,  et  communiquait  de 
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l'autre  avec  la  tige  d'un  électromètre  à  pailles  ou  à  feuilles  d*or. 

Peltier  a  fait  usage  d'un  électromètre  à  feuilles  d*or  portant  à  la 
partie  supérieure  un  globe  de  cuivre  un  peu  gros.  Avec  cet  instru- 
ment, l'observateur  se  place  dans  un  endroit  qui  domine  les  lieux 
environnants,  et  il  suffit  alors  d'élever  i'électromètre  d'une  fiiible 
hauteur,  même  de  quelques  décimètres,  pour  lui  voir  donner  des 
signes  d'électricité. 

Quand  on  veut  observer  l'électricité  des  nuages,  comme  la  ten- 
sion électrique  est  alors  très -considérable,  on  fait  usage  d'une 
longue  barre  métallique  terminée  en  pointe,  comme  celle  qu'avait 
adoptée  Dalibard  dans  l'expérience  décrite  ci-dessus.  Cette  barre, 
qui  est  isolée  avec  soin,  est  fixée  au  faite  d'un  édifice,  et  sa  partie 
inférieure  est  mise  en  communication  avec  un  électromètre  ou  même 
avec  un  carillon  électrique  (  fig.  440,  page  561  ),  qui  annonce  la 
présence  des  nuages  orageux.  Toutefois,  la  barre  pouvant  donner 
alors  des  étincelles  redoutables,  on  doit  placer  auprès  une  boule 
métallique  dont  la  communication  avec  le  sol  soit  bien  établie  et 
qui  soit  plus  rapprochée  de  la  barre  que  l'expérimentateur  lui- 
même,  afin  que  si  l'intincelle  éclate,  ce  soit  la  boule  qui  soit  frap- 
pée et  non  l'observateur.  Richmann,  professeur  à  Saint-Pétersbourg, 
fut  tué  dans  une  expérience  de  ce  genre  par  une  étincelle  qui  le 
frappa  au  front. 

Enfin,  on  a  encore  fait  usage  de  cerfs-volants  munis  d'une  pointe 
comme  dans  l'expérience  de  Franklin,  et  communiquant,  au  moyen 
d'une  corde  recouverte  de  clinquant,  avec  un  électromètre.  On  a 
employé  aussi  des  ballons  retenus  captifs  par  des  cordes  métal- 
liques. 

746.  Ëleetnoîté  luibitiielle  de  l*«tiiiotphère.  —  Au  moyen  des 
divers  appareils  qui  viennent  d'être  décrits,  on  a  constaté  que  ce 
n'est  pas  seulement  pendant  les  temps  d'orage  que  l'atmosphère 
possède  de  l'électricité,  mais  qu'elle  contient  toujours  de  Télectri- 
cité  libre,  tantôt  positive,  tantôt  négative.  Quand  le  ciel  est  pur 
et  sans  nuages,  c'est  constamment  de  l'électricité  positive  qu'on 
observe  dans  l'atmosphère  ;  mais  cette  électricité  varie  en  intensité 
avec  la  hauteur  des  lieux  et  avec  les  heures  de  la  journée.  C'est 
dans  les  lieux  les  plus  élevés  et  les  plus  isolés  qu'on  observe  le 
maximum  d'intensité.  Dans  les  maisons,  dans  les  rues,  sous  les 
arbres,  on  ne  remarque  aucune  trace  d'électricité  positive.  Dans  les 
villes,  l'électricité  positive  n'est  sensible  que  sur  les  grandes  places, 
sur  les  quais  des  rivières  et  sur  les  ponts.  Dans  tous  les  cas,  on 
n'observe  d'électricité  positive  qu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus 
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du  sol.  En  rase  campagne,  elle  ne  devient  sensible  qu'à  1*,30  de 
hauteur;  au  delà,  elle  augmente  suivant  une  loi  qui  n'est  pas  con- 
nue et  qui  dépend  de  Tétat  hygrométrique  de  Fair. 

Au  lever  du  soleil,  Texcès  d'électricité  positive  de  Tatmosphère 
est  faible.  Il  augmente  jusque  vers  8  ou  44  heures,  suivant  les  sai- 
sons, et  atteint  alors  un  premier  maximum.  Il  décroît  ensuite  rapi- 
dement jusqu' un  peu  avant  le  coucher  du  soleil,  et  augmente  de 
nouveau  pour  atteindre  un  second  maximum  peu  d'heures  après 
son  coucher;  le  reste  de  la  nuit,  l'électricité  décroît.  Ces  périodes 
croissantes  et  décroissantes,  qui  s'observent  toute  l'année,  sont 
d'autant  plus  sensibles  que  le  ciel  est  plus  serein  et  le  temps  plus 
calme.  Enfin,  l'électricité  positive  des  temps  sereins  est  beaucoup 
plus  forte  en  hiver  qu'en  été. 

Quand  le  ciel  est  couvert,  c'est  tantôt  de  Télectricilé  positive, 
tantôt  de  l'électricité  négative  qu'on  observe  dans  l'atmosphère. 
Il  arrive  même  souvent  que  l'électricité  change  de  signe  plusieurs 
fois  dans  une  journée  par  le  passage  d'un  nuage  électrisé.  Pendant 
les  orages,  et  lorsqu'il  pleut  ou  qu'il  neige,  l'atmosphère  est  élec- 
trisée  positivement  un  jour,  négativement  un  autre,  et  les  deux 
nombres  de  jours  sont  sensiblement  égaux.  La  tension  électrique 
peut  devenir  assez  intense  pour  rendre  la  pluie  étincelante,  phé- 
nomène dont  on  a  observé  plusieurs  exemples. 

Quant  à  l'électricilé  du  sol,  Peltier  a  trouvé,  à  l'aide  du  mul- 
tiplicateur, qu'elle  est  constamment  négative,  mais  à  des  de- 
grés différents ,  suivant  l'état  hygrométrique  et  la  température 
de  l'air. 

747.  CftVMt  dm  réleotnmté  de  ratmosplière.  —  On  a  cherché  à 
expliquer  par  différentes  hypothèses  l'origine  de  l'électricité  atmo- 
sphérique. Les  uns  l'ont  attribuée  au  frottement  de  l'air  contre  le 
sol,  d'autres  à  la  végélation  des  plantes,  à  l'évaporation  de  l'eau. 
Quelques-uns  ont  aussi  comparé  la  terre  à  une  vaste  pile  voltaïque, 
d'autres  à  un  appareil  thermo -électrique  (707).  Plusieurs  de  ces 
causes  peuvent,  en  effet,  concourir  au  phénomène. 

Volta  fit  voir,  le  premier,  que  l'évaporation  de  l'eau  produit  de 
l'électricité.  Depuis,  M.  Pouillet  a  trouvé  que,  si  l'eau  est  distillée, 
l'évaporation  ne  donne  jamais  lieu  à  un  dégagement  d'électricité; 
mais  si  l'eau  tient  en  dissolution  un  alcali  ou  un  sel,  même  en  petite 
quantité,  la  vapeur  est  électrisée  positivement  et  la  dissolution 
négativement.  Si  l'eau  est  combinée  à  un  acide,  c'est  l'inverse  qui 
a  lieu.  On  a  admis  dès  lors  que  les  eaux  qui  se  trouv^nt  à  la  sur- 
face du  sol  et  dans  les  mers,  contenant  toujours  en  dissolution  des 
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malières  salines,  les  vapeurs  qui  s'en  dégagent  doivent  être  élec- 
Irisées  positivement  et  le  sol  négativement. 

Pour  constater  le  développement  de  l'électricité  par  révapora- 
tion,  on  chauffe  fortement  une  capsule  de  platine,  on  y  verse  une 
petite  quantité  de  liquide,  et  on  la  pose  sur  le  plateau  supérieur  de 
1  électromètre  condensateur  (fig.  426,  page  576),  en  ayant  soin  de 
faire  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol.  L'eau  de  la  cap- 
sule étant  évaporée,  on  rompt  la  communication  avec  le  sol,  et  on 
enlève  le  plateau  supérieur.  Les  feuilles  d'or  divergent  alors,  si 
Teau  tenait  en  dissolution  quelques  substances  étrangères,  mais 
restent  en  repos  si  elle  était  distillée. 

Se  fondant  sur  cette  expérience,  M.  Pouillet  a  attribué  le  déve- 
Joppement  de  Télectricité  par  Févaporation  à  la  séparation  des  par- 
ticules d'eau  d'avec  les  substances  dissoutes;  mais  M.  Reich  et 
IF.  Riess,  en  Allemagne,  ont  montré  que  l'électricité  dégagée  pen- 
dant Févaporation  peut  être  attribuée  au  frottement  exercé  par  les 
particules  d'eau  qu'entraîne  la  vapeur  contre  les  parois  du  vase,  de 
la  même  manière  que  dans  la  machine  d'Ârmstrong  (592).  Par  suite 
d'expériences  récentes,  M.  Gaugain  vient  d'arriver  au  même  résul- 
tat, et  il  en  conclut  qu'on  n'est  plus  en  droit  d'attribuer  l'électri- 
cité de  l'atmosphère  aitx  ségrégations  chimiques  qui  s'opèrent 
pendant  Févaporation  tranquille  de  l'eau  des  mers. 

Quant  à  l'hypothèse  qui  consiste  à  considérer  la  terre  comme 
une  immense  source  d'électricité  voltaïque  due  à  des  actions  chi- 
miques, M.  Becquerel  a  fait  connaître  récemment  des  expériences 
nombreuses  d'où  il  découle  qu'au  contact  des  terres  et  des  eaux 
il  y  a  toujours  production  d'électricité  :  la  terre  prenant  un  excès 
notable  d'électricité  positive  ou  négative,  et  l'eau  un  excès  corres- 
pondant d'électricité  contraire,  selon  la  nature  des  sels  ou  autres 
composés  tenus  en  dissolution  dans  les  eaux.  C'est  là  un  fait  général 
qui,  d'après  les  travaux  de  M.  Becquerel,  ne  soufre  pas  d'exception. 

M.  Becquerel  expérimentaitavec  un  multiplicateur  ordinaire  dont 
le  fil  était  mis  en  communication  avec  deux  lames  de  platine  plon- 
geant dans  les  terrains  ou  les  eaux  dont  il  voulait  connaître  l'état 
électrique.  C'est  ainsi  qu'il  a  constaté  que  lorsque  deux  terrains 
humides  sont  en  contact,  celui  qui  renferme  la  solution  la  plus 
concentrée  prend  un  excès  d'électricité  positive.  Il  a  trouvé  de  la 
même  manière  que  dans  le  voisinage  d'une  rivière,  même  à  une 
distance  assez  éloignée,  la  terre  et  les  objets  placés  à  sa  surface 
possédaient  un  excès  d'électricité  négative,  tandis  que  l'eau  et  les 
plantes  aquatiqu&s  qui  surnageaient  à  sa  surface  étaient  chargées 
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d 'électricité  positive.  Mais  suivant  la  nature  des  substances  en  dis- 
solution  dans  les  eaux,  il  peut  se  produire  des  effets  inverses. 

D'après  les  expériences  de  M.  Becquerel,  les  eaux  étant  tantôt 
dans  un  état  positif,  tantôt  dans  un  état  négatif,  et  les  terres  dans 
un  état  contraire,  il  en  résulte  que  l'eau,  en  se  vaporisant,  doit 
constamment  verser  dans  Tatmosphère  un  excès  d'électricité  posi- 
tive ou  négative,  tandis  que  la  terre,  par  les  vapeurs  qui  se  déga- 
gent à  sa  surface,  laisse  échapper  un  excès  d'électricité  contraire. 
Or,  ces  excès  d'électricité  doivent  nécessairement  intervenir  sur  la 
distribution  de  l'électricité  répandue  dans  l'atmosphère,  et  peuvent 
servir  à  expliquer  comment  les  nuages  sont  électrisés  tantôt  posi- 
tivement, tantôt  négativement  (74S). 

748.  Ëleoirioitè  des  noagM.  —  En  général,  les  nuages  sont  tous 
électrisés,  tantôt  positivement,  tantôt  négativement,  et  ne  diffèrent 
entre  eux  que  par  une  tension  électrique  plus  ou  moins  forte.  Qn 
explique  ordinairement  la  formation  des  nuages  positifs,  par  les 
vapeurs  qui  se  dégagent  du  sol  et  vont  se  condenser  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  pour  former  les  nuages.  Quant  aux  nuages 
négatifs,  on  admet,  en  général,  qu'ils  résultent  de  brouillards  qui, 
par  leur  contact  avec  le  sol,  se  sont  chargés  de  fluide  négatif  qu'ils 
conservent  ensuite  lorsqu'ils  s'élèvent  dans  l'atmosphère;  ou  bien 
que,  séparés  du  sol  par  des  couches  d'air  chargées  d'humidité, 
ils  ont  été  électrisés  négativement  par  l'influence  de  nuages  posi- 
tifs qui  ont  repoussé  dans  le  sol  l'électricité  positive.  Mais  les 
expériences  ci -dessus  (747)  de  M.  Becquerel  suffisent  pour  donner 
l'explication  des  deux  états  électriques  que  peuvent  présenter  les 
nuages. 

749.  Édaîr.  ^  Véciair  est  une  lumière  éblouissante  projetée 
par  rétincelle  électrique  qui  éclate  des  nuages  chargés  d'électri- 
cité. La  lumière  des  éclairs  est  blanche  dans  les  basses  régions  de 
l'atmosphère,  mais  dans  les  hautes  régions,  où  l'air  est  plus  raréfié, 
elle  prend  une  teinte  violacée,  comme  le  fait,  en  pareil  cas,  l'étin- 
celle de  la  machine  électrique  (608  ). 

Les  éclairs  ont  quelquefois  plusieurs  lieues  de  longueur.  Leur 
passage  dans  l'air  s'opère  le  plus  souvent  en  zigzag.  On  attribue 
ce  phénomène  à  la  r^istance  que  présente  l'air  comprimé  par  le 
passage  d'une  forte  décharge.  L'étincelle  se  dévie  alors  de  la  ligne 
droite  pour  prendre  la  direction  suivant  laquelle  la  résistance  est 
moindre.  Dans  le  vide,  en  effet,  la  transmission  électrique  se  fait 
en  ligne  droite. 

On  peut  distinguer  quatre  sortes  d'éclairs  :  4«  Les  éclairs  en  zig- 

4S. 
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zag,  qui  se  meuvent  avec  une  vitesse  extrême,  sous  la  forme  d*ia 
trait  de  feu  à  contours  parfaitement  déterminés,  et  qui  sont  tout  à 
fait  comparables  à  l'étincelle  des  machines  électriques.  2*  Les  édaiis 
qui,  au  lieu  d'être  linéaires  comme  les  précédents,  embrassent  toat 
l'horizon,  sans  présenter  aucun  contour  apparent,  comme  le  ferait 
l'éclat  subit  d'une  explosion  de  matières  inflammables.  Ces  éclairs, 
qui  sont  les  plus  fréquents,  paraissent  se  produire  au  sein  même  de 
la  nue  et  en  éclairer  la  masse.  3*  Les  éclairs  dits  de  chcUeur,  parce 
qu'ils  brillent  dans  les  nuits  d'été  sans  qu'on  aperçoive  aucun  nuage 
au-dessus  de  Thonzon,  et  sans  qu'on  entende  aucun  bruit.  De  nom- 
breuses hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  l'origine  de 
ces  éclairs.  La  plus  probable,  c'est  qu'ils  ne  sont  que  des  éclairs 
ordinaires  qui  éclatent  dans  des  nues  situées  au-dessous  de  l'hori- 
zon, à  des  distances  telles  que  le  roulement  du  tonnerre  ne  peut 
arriver  jusqu'à  l'oreille  de  l'oservateur.  4*  Les  éclairs  qui  apparais- 
sent'sous  la  forme  de  globes  de  feu.  Ces  éclairs,  qui  sont  quelque- 
fois visibles  pendant  plus  de  dix  secondes,  descendent  des  nuages 
sur  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  l'œil  puisse  les  suivre. 
Ces  globes  rebondissent  souvent  à  la  surface  du  sol  ;  d'autres  fois 
ils  se  divisent  et  éclatent  avec  un  bruit  comparable  à  la  détonation 
de  plusieurs  pièces  de  canon.  On  a  remarqué  que  c'est,  en  général, 
sous  cette  forme  que  se  présente  la  foudre,  lorsqu'elle  pénètre  dans 
l'intérieur  des  édifices.  L'origine  de  ces  éclairs  n'est  pas  connue. 

La  durée  des  éclairs  des  trois  premières  espèces  n'est  pas  d'un 
millième  de  seconde,  ce  qui  a  été  constaté  par  M.  Wheatstone,  au 
moyen  d'une  roue  qu'on  fait  tourner  assez  vite  pour  que  les  rayons 
en  soient  invisibles;  mais  en  les  éclairant  avec  la  lumière  d'un 
éclair,  la  durée  de  celui-ci  est  si  courte  que,  quelle  que  soit  la 
vitesse  de  rotation  de  la  roue,  elle  apparaît  complètement  immo- 
bile, c'est-à-dire  que  son  déplacement  n'est  pas  sensible  pendant 
la  durée  de  l'éclair. 

750.  Bruit  an  tomierre.  ->  Le  tonnerre  est  la  détonation  vio- 
lente qui  succède  à  l'éclair  dans  les  nuées  orageuses.  L'éclair  et  la 
détonation  sont  toujours  simultanés;  mais  on  observe  un  intervalle 
de  plusieurs  secondes  entre  ces  deux  phénomènes,  ce  qui  provient 
de  ce  que  le  son  ne  parcourt  qu'environ  337  mètres  par  seconde 
(492),  tandis  que  la  lumière  n'emploie  qu'un  intervalle  inappré- 
ciable pour  se  propager  de  la  nue  à  l'œil  de  l'observateur  (  401 }. 
Par  conséquent,  celui-ci  n'entend  le  bruit  du  tonnerre  que  cinq  ou 
dix  secondes,  par  exemple,  après  l'éclair,  suivant  qu'il  est  distant 
du  nuage  orageux  de  cinq  ou  dix  fois  337  mètres. 
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Le  bruit  du  tonnerre  résulte  de  l'ébranlement  qu'excite,  dans  la 
nue  et  dans  Fair,  la  décharge  électrique,  ébranlement  que  rend 
sensible  l'expérience  du  thermomètre  de  Kinnersley  (611).  Près 
du  lieu  où  jaillit  l'éclair,  le  bruit  du  tonnerre  est  sec  et  de  courte 
durée.  Plus  loin,  on  entend  une  série  de  bruits  qui  se  succèdent 
rapidement.  Â  une  plus  grande  distance  encore,  le  bruit,  faible  au 
commencement,  se  change  en  un  roulement  prolongé,  d'intensité 
très-inégale.  On  a  proposé  de  nombreuses  hypothèses  pour  expli- 
quer le  roulement  du  tonnerre,  mais  aucune  ne  satisfait  complète- 
ment. Les  uns  l'ont  attribué  à  la  réQexion  du  son  sur  la  terre  et 
sur  les  nuages;  d'autres  ont  considéré  l'éclair,  non  pas  comme  une 
seule  étincelle  électrique,  mais  comme  une  suite  d'étincelles  élé- 
mentaires qui  donnent  lieu  chacune  à  une  détonation  particulière. 
Or,  ces  détonations  partielles  partant  de  points  diversement  éloi- 
gnés et  de  zones  d'inégale  densité,  il  en  résulte  que  non-seulement 
elles  arrivent  à  l'oreille  de  l'observateur  successivement,  mais 
qu'elles  y  apportent  des  sons  d'inégale  intensité,  ce  qui  occasionne 
la  durée  et  l'inégalité  du  roulement.  Enfin,  on  a  attribué  ce  phé- 
nomène aux  zigzags  même  de  l'éclair,  en  admettant  qu'il  y  a  un 
maximum  de  compression  de  l'air  à  chaque  angle  saillant,  ce  qui 
produirait  l'inégale  intensité  du  son. 

75  i.  Effets  da  Ufottdve.  —  Va  foudre  est  la  décharge  électrique 
qui  s'opère  entre  un  nuage  orageux  et  le  sol.  Celui-ci,  sous  l'in- 
fluence de  l'électricité  du  nuage,  se  charge  d'électiicité  contraire, 
et  lorsque  l'effort  que  font  les  deux  électricités  pour  se  réunir 
l'emporte  sur  la  résistance  de  l'air,  l'étincelle  éclate,  ce  qu'on  ex- 
prime en  disant  que  la  foudre  tontbe.  L'éclair  éclate,  en  général, 
de  haut  en  bas;  mais  on  observe  aussi  des  phénomènes  ^ef<mdre$ 
ascendantes;  ce  qui  se  produit  probablement  lorsque  les  nuages, 
étant  électrisés  négativement,  la  terre  l'est  positivement  ;  car  toutes 
les  expériences  montrent  qu'à  la  pression  ordinaire,  le  fluide  posi- 
tif traverse  plus  facilement  l'atmosphère  que  le  fluide  négatif. 

D'après  la  première  loi  des  attractions  électriques  (572),  la 
foudre  doit  tomber  sur  les  objets  les  plus  rapprochés  de  la  nue  et 
les  meilleurs  conducteurs.  On  observe  en  effet,  que  ce  sont  les 
arbres,  les  édifices  élevés,  les  métaux,  qui  sont  plus  particuliè- 
rement frappés  de  la  foudre.  C'est  pourquoi  il  est  imprudent  de  se 
placer  sous  les  arbres,  en  temps  d'orage,  surtout  si  ces  arbres  sont 
bons  conducteurs,  comme  les  chênes,  les  ormes.  Mais  le  danger 
n'est  plus  le  même  sous  les  arbres  résineux,  comme  les  pins,  parce 
qu'ils  conduisent  mal  l'électricité. 
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LeB  effets  de  la  foudre  sont  très- variés  et  de  même  nature  que 
ceux  des  batteries  (607),  mais  avec  une  intensité  bien  plus  éner- 
gique. La  foudre  tue  les  hommes  et  les  animaux,  enflamme  les 
matières .  combustibles,  fond  les  métaux ,  brise  en  éclats  les  corps 
peu  conducteurs.  En  pénétrant  dans  le  sol ,  elle  fond  les  matières 
siliceuses  qui  se  trouvent  sur  son  passage,  et  il  se  produit  ainsi, 
dans  la  direction  de  la  décharge,  des  tubes  vitrifiés  qu'on  a  nom- 
més tubes  fulminaires  ou  fulgurites^  et  qui  ont  jusqu'à  dix  mè- 
tres de  long.  Enfin ,  en  tombant  sur  les  barres  de  fer,  elle  les  ai- 
mante, et  renverse  souvent  les  pôles  des  aiguilles  des  boussoles. 

La  foudre  répand,  en  général,  sur  son  passage,  une  odeur  qn*on 
a  comparée  à  celle  du  soufre  enflammé  ou  d'une  matière  phospho- 
reuse. Cette  odeur  a  d'abord  été  attribuée  à  un  composé  oxygéné 
formé  sous  l'influence  de  la  décharge  électrique,  auquel  on  a  donné 
le  nom  d'ozone;  mais  M.  Schœnbein,  en  4840,  puis  MM.  Marignac 
et  de  La  Rive,  et  enfin  MM.  Ed.  Becquerel  etFrémy,  ont  démontré 
que  l'ozone  n'est  autre  chose  que  de  l'oxygène  électrisé. 

752.  Clioo  en  retour.  ^  Le  choc  en  retour  est  une  commotion 
violente  et  même  mortelle  que  ressentent  parfois  les  hommes  et 
les  animaux  à  une  assez  grande  distance  du  lieu  oi^  la  foudre 
éclate.  Ce  phénomène  a  pour  cause  l'action  par  influence  que  le 
nuage  orageux  exerce  sur  tous  les  corps  placés  dans  sa  s|^ère  d'ac- 
tivité. Ces  corps  se  trouvent  alors,  ainsi  que  le  sol,  chargés  l'éleo- 
tricité  contraire  à  celle  du  nuage  :  mais  si  celui-ci  se  décharge  par 
la  recomposition  de  son  électricité  avec  celle  du  sol,  immédiate- 
ment l'influence  cesse,«et  les  corps  revenant  brusquement  de  l'état 
électrique  à  l'état  neutre,  il  en  résulte  la  secousse  qui  caractérise 
le  choc  en  retour.  On  rend  ce  phénomène  sensible  en  plaçant  une 
grenouille  dans  le  voisinage  d'une  forte  machine  électrique  :  à 
chaque  étincelle  qu'on  tire  de  celle-ci,  la  grenouille  éprouve  une 
secousse  brusque. 

753.  PttratoBiMrre.  —  Un  paratonnerre  est  une  tige  de  fer  des- 
tinée à  présenter  un  écoulement  facile  à  l'électricité  du  sol,  attirée 
par  l'électricité  contraire  des  nuages  orageux.  L'invention  des  pa- 
ratonnerres est  due  à  Franklin,  en  1755. 

On  distingue,  dans  un  paratonnerre,  deux  parties  :  la  tige  et  le 
conducteur.  La  tige  est  une  barre  de  fer  recUligne,  terminée  mi 
pointe,  qu'on  fixe  verticalement  au  faite  des  édifices  qu'il  s'agit  de 
préser\'er;  elle  a  de  six  à  neuf  mètres  de  hauteur,  et  sa  section,  à 
la  base,  est  un  carré  de  cinq  à  six  centimètres  de  c6té.  Le  conduc- 
teur est  une  barre  de  fer  qui  descend  du  pied  de  la  tige  jusqu'au 
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éo\  dans  lequel  elle  pénètre  profondément.  Des  barres  de  fer  ne 
pouvant  facilement,  à  cause  de  leur  rigidité,  suivre  les  contours  des 
édifices,  il  est  préférable  de  former  le  conducteur  de  cordes  de  fil 
de  fer  comme  celles  qu'on  emploie  dans  les  ponts  suspendus.  L'Aca- 
démie des  sciences  a  publié  récemment  un  rapport  sur  les  paraton- 
nerres, dans  lequel  elle  recommande  d'employer  plutôt  des  fils  de 
cuivre  rouge  que  des  fils  de  fer  dans  la  fabrication  des  cordes  mé- 
talliques  destinées  à  servir  de  conducteur,  le  cuivre  rouge  condui- 
sant beaucoup  mieux  l'électricité  que  le  fer.  Ces  cordes  doivent 
avoir,  dit  le  rapport,  un  centimètre  carré  de  section  métallique, 
les  fils  de  i  à  4,5  millimètre  de  diamètre,  et  peuvent  être  cordées 
à  trois  torons,  comme  les  cordes  ordinaires.  Le  même  rapport 
conseille  de  terminer  la  tige  des  paratonnerres  par  ui\.e  pointe  de 
cuivre  rouge  plutôt  que  par  une  pointe  de  platine,  toujours  à  cause 
de  la  plus  grande  conductibilité. 

Le  conducteur  se  rend  ordinairement  dans  un  puits,  et,  pour 
mieux  établir  la  communication  avec  le  sol ,  on  le  termine  par  deux 
ou  trois  ramifications.  Si  l'on  n'a  pas  de  puits  à  proximité,  on 
pratique,  dans  le  sol,  un  trou  de  quatre  à  six  mètres  de  profon- 
deur, et  après  y  avoir  introduit  le  pied  du  conducteur,  on  achève 
de  remplir  le  trou  avec  de  la  braise  de  boulanger,  qui  conduit 
bien. 

La  théorie  des  paratonnerres  repose  sur  l'électrisation  par  in- 
fluence et  sur  le  pouvoir  des  pointes  (576).  Franklin,  qui,  aussitôt 
qu'il  eut  constaté  l'identité  de  là  foudre  et  de  l'électricité ,  songea 
à  appliquer  le  pouvoir  des  pointes  aux  paratonnerres,  admettait 
que  ceux-ci  soutirent  aux  nuages  orageux  leur  électricité  ;  c'est  le 
contraire  qui  a  lieu.  Lorsqu'un  nuage  orageux,  électrisé  positive- 
ment, par  exemple,  s'élève  dans  latmosphère,  il  agit  par  influence 
sur  la  terre,  repousse  au  loin  le  fluide  positif  et  attire  le  fluide 
négatif,  qui  s'accumule  sur  les  corps  placés  à  la  surface  du  sol , 
d'autant  plus  abondamment  que  ces  corps  atteignent  une  plus 
grande  hauteur.  Les  plus  hauts  sont  alors  ceux  qui  possèdent  la 
plus  forte  tension,  et  qui,  par  conséquent,  sont  les  plus  exposés  à 
la  décharge  électrique;  mais  si  ces  corps  sont  armés  de  pointes 
métalliques  comme  les  tiges  des  paratonnerres,  le  fluide  négatif, 
attiré  du  sol  par  l'influence  du  nuage,  s'écoule  dans  l'atmosphère 
et  va  neutraliser  le  fluide  positif  de  la  nue.  Par  conséquent,  non- 
seulement  un  paratonnerre  s'oppose  à  l'accumulation  de  l'électri- 
cité à  la  surface  de  la  terre,  mais  encore  il  tend  à  ramener  les  nuées 
orageuses  à  l'état  naturel,  double  effet  qui  a  pour  but  de  prévenir 
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de  la  foudre.  Cependant,  le  dégagement  d'électricité  est 
bis  si  abondant ,  que  le  paratonnerre  est  insuflSaant  pour 
)r  le  sol  et  que  la  foudre  éclate;  mais  c'est  alors  le  para- 
qui  reçoit  la  décharge,  en  raison  de  sa  plus  grande 
té ,  et  l'édifice  est  préservé. 

)rience  a  appris  qu'une  tige  de  paratonnerre  protège 
t  autour  d'elle  un  espace  circulaire  d'un  rayon  double 
iuteur.  Par  conséquent,  un  bâtiment  de  64  mètres  de 
*  serait  préservé  par  deux  tiges  de  8  mètres,  distantes  de 
». 

ratonnerre,  pour  être  efficace,  doit  satisfaire  aux  condi- 
vantes  :  4*  la  tige  doit  être  assez  grosse  pour  ne  pas  être 
ii  la  foudre  tombe  dessus;  V  elle  doit  se  terminer  en 
»our  donner  plus  facilement  issue  à  l'électricité  qui   se 
lu  sol  :  c'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on  ter- 
linairement  la  tige  par  une  pointe  de  platine  ou  de  cuivre 
oré,  afin  d'éviter  l'oxydation;  3*  le  conducteur  ne  doit 
rancune  solution  de  continuité  depuis  la  tige  jusqu'au  sol; 
nmunication  entre  la  tige  et  le  sol  doit  être  la  plus  intime 
;  5"  si  le  bâtiment  qu'on  arme  d'un  paratonnerre  renferme 
es  métalliques  d'une  certaine  étendue,  comme  une  cou- 
de zinc,  des  gouttières  de  métal,  des  charpentes  de  fer, 
les  faire  communiquer  avec  le  conducteur  du  paraton- 

trois  dernières  conditions  ne  sont  pas  remplies,  on  est 
lux  décharges  latérales^  c'est-à-dire  que  l'étincelle  peut 
mtre  le  conducteur  et  l'édifice,  et  alors  le  paratonnerre  ne 
iccrottre  le  danger. 

plus  de  détails  sur  les  paratonnerres ,  nous  renvoyons  le 
i  une  Instruction  sur  les  paratonnerres,  publiée  par  Gay- 
en  4  823 ,  laquelle  vient  d'être  réimprimée  et  augmentée 
splément  rédigé  par  une  commission  de  l'Académie  des 
,  à  l'occasion  des  grandes  quantités  de  fer  qui  entrent  dans 
tructions  nouvelles. 

.  Afo-en-cieL  —  Varc-en-del  est  un  météore  lumineux 
iratt  dans  les  nues  opposées  au  soleil  quand  elles  se  ré- 
m  pluie;  il  est  formé  de  sept  arcs  concentriques  présen- 
cessivement  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Quelquefois 
3rve  qu'un  seul  arc-en-ciel  ;  mais  le  plus  souvent  on  en 
X  :  l'un,  intérieur,  dont  les  couleurs  sont  plus  vives; 
Ktérieur,  qui  est  plus  pâle  et  dans  lequel  l'ordre  des  cou- 
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leurs  est  renversé.  Daos  tare  intérieur,  c'est  le  rouge  qui  est  le 
plus  élevé;  daos  l'autre  arc,  c'est  le  violet.  Rarement  on  apercoii 
trois  arcs-en-ciel  ;  la  tbéorie  indique  qu'il  peut  en  exister  un  plus 
graiid  nombre,  mais  leurs  couleurs  sont  si  faibles  qu'elles  échap- 
pent I  la  vue. 

C'est  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  du  soleil  au  mo- 
ment où  elle  pénètre  dans  les  gouttes  de  pluie,  et  sa  réQexion  sur 
leur  face  interne,  qui  produisent  le  phénomène  de  l'arc-en-cicl. 


Kg,  SH, 

Ce  phénomène  s'observe,  en  eiTet,  dans  les  gouttes  de  rosée,  dans 
les  jets  d'eau,  partout,  en  un  mot,  où  la  lumière  solaire  pénètre 
dans  des  gouttes  d'eau,  sous  un  certain  angle  (iSl  ]. 

L'apparition  de  l'arc-en-ciel  et  son  étendue  dépendent  de  la  posi- 
tion de  l'observateur  et  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'ho- 
rizon ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  tous  les  rayons  rérracrés  par  los 
gouttes  de  pluie  et  réfléchis  sur  leur  concavité  vers  l'œil  du  spec- 
tateur, ne  sont  pas  propres  k  produire  le  phénomène.  Ceux  qui 
peuvent  lui  donner  naissance  ont  re^u  le  nom  de  rayoni  efficacen. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  efficacité,  soit  une  goutte  d'eau  n, 
(  âg.  55i  )  dans  laquelle  pénètre  un  rayon  solaire  Sa.  Au  point 
d'incidence  a,  une  partie  de  la  lumière  se  réfléchit  sur  la  surface 
du  liquide,  l'autre  y  pénètre  en  se  décomposant  et  traverse  le  glo- 
bule suivant  la  direction  ab.  Arrivée  en  A,  une  portion  de  la  lu- 
mière émerge  hors  de  la  goutte  de  pluie;  l'autre  portion  se  réléchit 
sur  la  suriace  concave  et  vient  pour  émerger  en  g.  En  ce  point, 
la  lumière  est  encore  lélléchie  partiellement,  le  reste  émerge  dans 
une  direction  9O,  qui  forme,  avec  le  rayon  incident  Sa,  un  angle 
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qu'on  nomme  angle  de  déviation.  Ce  sont  les  rayons  tels  que  pO. 
sortis  du  côté  de  Tobservateur,  qui  déterminent,  sur  la  rétine,  b 
sensation  des  couleurs,  à  la  condition,  toutefois,  que  la  lumière 
soit  suffisamment  intense. 

Or,  le  calcul  fait  voir  que  pour  une  suite  de  rayons  parallèles,  qui 
tombent  sur  une  même  goutte  et  qui  ne  subissent  qu'une  réflexion 
dans  son  intérieur,  l'angle  de  déviation  augmente  successivenaent 
depuis  le  rayon  S"n,  pour  lequel  il  est  nul,  jusqu'à  une  certaine 
limite  au  delà  de  laquelle  il  décroît,  et  que  près  de  cette  limite 
les  rayons  entrés  parallèlement  à  eux-mêmes  dans  une  goutte  de 
pluie,  en  sortent  encore  pai-allèles  entre  eux.  De  ce  parallélisme, 
il  résulte  un  faisceau  de  lumière  qui  possède  assez  d'intensité  pour 
impressionner  la  rétine;  ce  sont  donc  les  rayons  qui  sortent  paral- 
lèles entre  eux  qui  sont  efficaces. 

Les  diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  étant 
inégalement  réfrangibles,  le  maximum  de  l'angle  de  déviation  n'est 
pas  le  môme  pour  toutes.  Le  calcul  apprend  que,  pour  les  rayons 
rouges,  la  valeur  de  l'angle  de  déviation  correspondant  aux  rayons 
efficaces  est  de  42*  !2',  et  pour  les  rayons  violets  de  40^  4T.  Il  suit 
de  là  que  pour  toutes  les  gouttes  placées  de  manière  que  les  rayons 
qui  vont  du  soleil  à  la  goutte  fassent  avec  ceux  qui  vont  de  la  goutte 
k  l'œil,  un  angle  de  itV  t\  cet  organe  reçoit  la  sensation  de  la 
couleur  rouge;  ce  qui  a  évidemment  lieu  pour  toutes  les  gouttes 
situées  sur  la  circonférence  de  la  base  d'un  cône  dont  le  sommet 
coïncide  avec  l'œil  de  l'observateur,  ce  cône  ayant  son  axe  paral- 
lèle aux  rayons  solaires,  et  l'angle  formé  par  deux  génératrices 
opposées  étant  de  84**  4'.  Telle  est  la  formation  de  la  bande  rouge 
de  l'arc-en-ciel.  Pour  la  bande  violette,  l'angle  du  cône  est  de  80*  34'. 

Les  cônes  correspondants  à  chaque  bande  ont  le  même  axe,  qu'on 
nomme  axe  de  vision.  Cette  droite  étant  parallèle  aux  rayons  du 
soleil,  il  s'ensuit  que  lorsque  cet  astre  est  à  l'horizon,  l'axe  de 
vision  est  lui-môme  horizontal  et  l'arc-en-ciel  apparaît  sous  la 
forme  d'une  demi-circonférence.  Si  le  soleil  s'élève,  l'axe  de  vision 
s'abaisse,  et  avec  lui  l'arc-en-ciel.  Enfin,  lorsque  le  soleil  est  haut 
de  42*  t\  l'arc  disparaît  tout  à  fait  au-dessous  de  l'horizon.  C'est 
pourquoi  le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  n'a  jamais  lieu  que  le  ma- 
tin et  le  soir. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  l'arc  intérieur.  Quant  à  l'arc 
extérieur,  il  est  formé  par  des  rayons  qui  ont  subi  deux  réflexions, 
comme  le  montre  le  rayon  S'id/eO  dans  la  goutte  p.  L'angle  S'IO, 
formé  par  le  rayon  émergent  et  le  rayon  incident,  se  nomme  encore 
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Tangle  de  déviation.  Ici  cet  angle  n'est  plus  susceptible  d'un  maxi- 
mum, mais  d'un  minimum  qui  varie  pour  chaque  espèce  de  rayons 
et  auquel  correspondent  encore  les  rayons  efficaces.  On  constate 
par  le  calcul,  que,  pour  les  rayons  violets,  l'angle  minimum  est  de 
54*  7',  et,  pour  les  rayons  rouges,  seulement  de  50*  57;  ce  qui 
explique  pourquoi  l'arc  rouge  est  ici  intérieur  et  l'arc  violet  exté- 
rieur. Comme  à  chaque  réflexion  intérieure  dans  la  goutte  de  pluie, 
il  y  a  perte  de  lumière,  l'arc-en-ciel  extérieur  offre  toujours  des 
teintes  plus  faibles  que  l'arc  intérieur.  L'arc  extérieur  cesse  d'être 
visible  lorsque  le  soleil  est  à  plus  de  54  degrés  au-dessus  de  l'ho- 
rizon. 

La  lune  produit  quelquefois  des  arcs-en-ciel,  comme  le  soleil, 
mais  ils  sont  très-pâles. 

755.  Aurore  boréale.  —  On  nomme  aurore  boréale^  ou  plutôt 
aurore  polaire,  un  phénomène  lumineux  extrêmement  remar- 
quable qui  apparaît  fréquemment,  dans  l'atmosphère,  aux  deux 
pôles  terrestres.  Quand  le  phénomène  se  produit  au  pôle  nord,  on 
lui  donne  le  nom  ù'aurorjR  boréale^  celui  à' aurore  australe  lors- 
qu'il apparaît  au  pôle  sud.  Les  aurores  boréales  paraissent  plus 
nombeuses  que  les  aurores  australes;  mais  c'est  peut-être  parce 
qu'on  est  mieux  à  même  de  les  observer.  Nous  extrayons,  du  Traité 
de  Météorologie  de  MM.  Becquerel,  la  description  suivante  d'une 
aurore  boréale  observée  à  Bossekop,  en  Laponie  norvégienne,  à 
70  degrés  de  latitude,  dans  l'hiver  de  4838  à  4839. 

Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  qui  règne  habituellement 
au  nord  de  Bossekop  se  colore  à  la  partie  supérieure.  Cette  lueur 
devient  plus  régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'un  jaune  pâle, 
otnrnant  sa  concavité  vers  la  terre,  et  dont  le  sommet  se  trouve 
sensiblement  dans  le  méridien  magnétique. 

Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  les  parties 
lumineuses  de  l'arc.  Des  rayons  lumineux  se  forment,  s'allongent 
et  se  raccourcissent  lentement  ou  instantanément,  leur  éclat  aug- 
mentant et  diminuant  subitement.  Les  pieds  de  ces  rayons  offrent 
toujours  la  lumière  la  plus  vive  et  forment  un  arc  plus  ou  moins 
régulier.  La  longueur  des  rayons  est  très-variée,  mais  tous  con- 
vergent vers  un  même  point  du  ciel,  indiqué  par  le  prolongement 
de  l'extrémité  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison  ;  parfois  les  rayons  se 
prolongent  jusqu'à  leur  point  de  concours,  et  figurent  ainsi  le 
fragment  d'une  coupole  lumineuse. 

L'arc  continue  à  monter  vers  le  zénith,  présentant,  dans  sa  lueur, 
un  mouvement  ondulatoire.  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  même  tous 
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les  deux,  abandonDentrborizan.  Alors  les  plis  sont  plus  prononcés 
et  plus  DOmbreui;  l'arc  n'eat  plus  qu'une  longue  bande  de  rayons 
qui  se  conlourae  et  se  sépare  en  plusieurs  parties,  en  formant  des 
courbes  gracieuses  qui  se  replient  sur  elles-mêmes  et  offrent  ce 
qu'on  appelle  la  couronne  boréale.  L'écist  des  rsyons,  variant 
subitement  d'intensité,  atteint  celui  des  étoiles  de  première  gran- 
deur; les  rayons  dardenlavec  rapidité,  lea  courbes  se  forment  et  se 
déroulent  comme  les  plis  et  replis  d'un  serpent  (fig.  555).  Puis  les 


Fig.  MS. 

rayons  se  colorent  :  la  bjse  est  rouge,  le  milieu  vert,  le  reste  con- 
serve sa  teinte  jaune  clair.  Enrm,  l'éclat  dimiaue,  les  couleur» 
disparaissent,  tout  s'afTaibit  peu  à  peu  ou  s'ét«>nt  subitement. 

La  commission  scienliGquri  du  Nord  a  observé,  en  SOO  jours, 
150  aurores  boréales;  mais  il  parait  qu'aux  pôles  les  nuits  sans 
aurore  boréale  sout  tout  à  fait  exceptionnelles,  en  sorle  qu'oa  peut 
admettre  qu'il  y  en  a  toutes  les  nuits,  seulement  d'une  intensité 
très- variable.  Les  aurores  boréales  sont  visibles  ï  des  dislances 
considérables  du  pdie  et  sur  une  étendue  immense.  Quelquefois, 
une  même  aurore  boréale  a  été  vue,  en  même  temps,  à  Moscou,  i 
Varsovie,  k  Rome,  k  Cadix. 

On  a  fait  de  nombreuses  hypothèses  sur  la  cause  des  aurores 
boréales.  La  direction  constantede  leurs  arcs  par  rapport  au  méri- 
dien magnétique,  et  les  perturbations  qu'elles  exercent  sur  les  bous- 


CLlMATOLOtilE.  "/S^ 

soles  (547),  montrent  qu'elles  doivent  être  attribuées  à  des  courants 
électriques  qui  se  dégagent  des  pôles  vers  les  hautes  régions  de 
Tatmosphère.  Selon  M.  de  La  Rive,  l'aurore  boréale  serait  due  à 
des  décharges  électriques  s'opérant  dans  les  régions  polaires,  entre 
l'électricité  positive  de  l'atmosphère  etrélectricité  négative  du  globe 
terrestre  ;  électricités  séparées  elles-mêmes  par  l'action  directe  ou 
indirecte  du  soleil,  principalement  dans  les  régions  équatoriales. 

CLIMATOLOGIE. 


756.  TMnpèrfttmw  Moyenaes,  —  On  nomme  température 
moyenne,  ou  simplement  température  d'un  jour,  celle  qu'on  ob- 
tient en  faisant  ûi  somme  de  24  observations  thermométriques 
prises  successivement  d'heure  en  heure,  et  en  la  divisant  par  24. 
L'expérience  a  appris  qu'on  obtient  très-approximativement  cette 
température,  en  prenant  la  moyenne  entre  les  températures  maxi- 
mum et  minimum  du  jour  et  de  la  nuit,  lesquelles  se  déterminent 
à  l'aide  des  thermomètres  à  maxima  et  à  minima.  Ceux>ci  doivent 
être  à  l'abri  des  rayons  solaires,  élevés  au-dessus  du  sol,  et  éloi- 
gnés de  tout  corps  qui  pourrait  les  influencer  par  son  rayonnement. 

La  température  d'un  mois  est  la  moyenne  de  celles  des  30  jours, 
et  la  température  de  l'année  est  la  moyenne  de  celles  des  12  mois. 
Enfin,  la  température  d'un  lieu  est  la  moyenne  de  sa  température 
annuelle  pendant  un  grand  nombre  d'années.  La  température  de 
Paris  est  de  40*,8.  Dans  tous  les  cas,  ces  températures  sont  celles 
de  l'air,  et  non  celles  du  sot  (384  ). 

757>  CSaïuet  qui  nodifient  la  température  de  l'air.  —  Les  causes 
qui  font  varier  la  température  de  l'air  sont  principalement  la  lati- 
tude, l'altitude,  la  direction  des  vents  et  la  proximité  des  mers. 

4*  Influence  de  la  latitude.  —  L'inûuence  de  la  latitude  ré- 
sulte du  plus  ou  moins  d'obliquité  des  rayons  solaires,  car  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  étant  d'autant  plus  grande  que  les 
rayons  approchent  davantage  de  l'incidence  normale  (354),  il  en 
résulte  que  la  chaleur  absorbée  par  le  sol  décroît  de  l'équateur 
vers  les  pôles,  puisque  les  rayons  sont  de  plus  en  plus  obliques  à 
l'horizon.  Toutefois,  cetto  perte  est  compensée  en  partie,  pendant 
l'été,  dans  les  zones  tempérées  et  dans  les  zones  glaciales,  par  la 
longueur  des  jours.  Sous  l'équateur,  où  la  longueur  des  jours  est 
constante,  la  température  est  à  peu  près  invariable;  à  la  lati- 
tude de  Paris,  et  même  dans  les  contrées  plus  septentrionales, 
où  les  jours  sont  très-inégaux,  la  température  varie  beaucoup; 
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mais,  Tété,  elle  s'élève  quelquefois  presque  aussi  haut  que  sous 
réquateur.  Du  reste,  rabaissement  de  la  température  résultant  de 
la  latitude  est  lent  ;  ainsi,  en  France,  par  exemple,  il  faut  avancer 
vers  le  nord  de  485  kilomètres  pour  trouver  un  refroidissement 
d*un  degré  dans  la  température  moyenne  de  l'air. 

2»  Influence  de  l'altitude,  —  L'altitude,  c'est-à-dire  la  hauteur 
au-dessus  du  niveau  des  mers,  imprime  à  la  température  de  l'at- 
mosphère un  décroissement  beaucoup  plus  rapide  que  celui  qui 
résulte  de  la  latitude.  En  effet,  dans  une  ascension  sur  le  Mont- 
Blanc,  Saussure  a  observé  un  abaissement  de  température  de 
4  degré  pour  une  hauteur  de  444  mètres,  et  M.  deHumboldt,  sur 
le  Ghimboraço,  a  trouvé  \  degré  d'abaissement  pour  248  mètres. 
En  prenant  la  moyenne  entre  ces  deux  nombres,  on  a  un  refroi- 
dissement de  4  degré  pour  une  hauteur  de  484  mètres,  ce  qui  donne 
un  décroissement  de  température  près  de  mille  fois  plus  rapide 
pour  l'altitude  que  pour  la  latitude. 

Le  refroidissement  de  l'air,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  se  constate  dans  les  ascensions 
aérostatiques;  ce  qui  le  prouve  encore,  ce  sont  les  neiges  perpé- 
tuelles qui  recouvrent  les  sommets  des  hautes  montages.  Quant  è 
sa  cause,  elle  est  due  à  la  grande  raréfaction  de  l'air,  laquelle 
diminue  nécessairement  son  pouvoir  absorbant;  ce  refroidissement 
résulte  encore  de  l'éloignement  du  sol,  qui  ne  peut  échauffer  Tair 
par  son  contact,  et  enfin  du  grand  pouvoir  diathermane  des  gaz. 

La  loi  de  l'abaissement  de  la  température,  quand  on  s'élève  dans 
l'atmosphère,  n'est  pas  connue,  à  cause  des  nombreuses  causes 
perturbatrices  qui  tendent  à  la  modifier,  lesquelles  sont  les  vents 
régnants,  le  degré  d'humidité,  l'heure  de  la  journée,  etc.  L'expé- 
rience apprend  que  la  différence  de  température  de  deux  lieux 
inégalement  élevés  n'est  point  proportionnelle  à  la  différence  de 
niveau,  mais  que  pour  des  hauteurs  peu  considérables  on  peut 
admettre  approximativement  cette  loi.  On  évalue  moyennement 
l'abaissement  de  la  température  de  l'air  à  4*"  pour  487  mètres  d'élé- 
vation dans  la  zone  torride,  et  à  4"  pour  150  mètres  dans  la  zone 
tempérée  ;  mais  ces  nombres  peuvent  varier  beaucoup  selon  les 
circonstances  locales. 

3^  Influence  de  la  direction  des  vents,  —  Les  vents  participant 
nécessairement  de  la  température  des  contrées  qu'ils  ont  traver- 
sées, leur  direction,  pour  un  même  lieu,  a  une  grande  influence 
sur  la  température  de  l'air.  A  Paris,  le  vont  le  plus  chaud  est  le 
vent  du  sud;  viennent  ensuite  les  vents  du  sud-est,  du  sud-ouest. 
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d'ouest,  d'est,  du  nord-ouest,  du  nord,  et  enfin  le  vent  du  nord- 
est,  qui  est  le  plus  froid.  Du  reste,  le  caractère  des  vents  change 
avec  les  saisons  :  le  vent  d'est,  par  exemple,  qui  est  froid  l'hiver, 
est  chaud  Tété. 

4»  Influence  de  la  proximité  des  mers.  —  La  proximité  des 
mers  tend  à  élever  la  température  de  Pair  et  à  la  rendre  plus  uni- 
forme. En  effet,  on  observe  que,  sous  les  tropiques  et 'dans  les 
régions  polaires  surtout,  la  température  des  mers  est  toujours  plus 
élevée  que  celle  de  l'atmosphère.  Quant  à  F  uniformité  de  tempéra- 
ture des  mers,  Texpérience  apprend  que,  dans  les  régions  tem- 
pérées, c'est-à-dire  de  25  à  50  degrés  de  latitude,  la  différence  de 
température  entre  le  maximum  et  le  minimum  d'un  jour  ne  dépasse 
pas,  en  mer,  $  ou  3  degrés,  tandis  que  sur  les  continents  cette 
différence  peut  aller  jusqu'à  42  ou  15  degrés.  Dans  les  lies,  l'unifor- 
mité de  température  est  très-sensible,  même  pendant  les  plus  fortes 
chaleurs.  En  pénétrant  dans  les  continents,  les  hivers,  à  latitude 
égale,  deviennent  plus  froids,  et  la  différence  entre  les  tempéra- 
tures des  étés  et  des  hivers  devient  plus  grande. 

758.  Lignes  iiothermei.  —  Lorsqu'on  joint  entre  eux ,  sur  une 
carte,  tous  les  points  dont  la  température  moyenne  est  la  même , 
on  obtient  des  courbes  que  M.  de  Humbolt  a,  le  premier,  fait  con- 
naître, et  qu'il  a  désignées  sous  le  nom  de  lignes  isothermes.  Si  la 
température  d'un  lieu  ne  variait  qu'avec  l'obliquité  des  rayons 
solaires,  c'est-à-dire  qu'avec  la  latitude,  les  lignes  isothermes 
seraient  toutes  des  parallèles  à  l'éqnateur;  mais  comme  cette  tem- 
pérature varie  avec  plusieurs  causes  locales  et  surtout  avec  la  hau- 
teur, ces  lignes  sont  toujours  plus  ou  moins  sinueuses.  Toutefois, 
sur  les  mers,  elles  s'éloignent  peu  du  parallélisme.  On  considère 
encore  des  lignes  isothères  (d'égal  été),  et  des  lignes  isochimènes 
(d'égal  hiver).  Enfin,  on  nomme  zone  isotherme  l'espace  compris 
entre  deux  lignes  isothermes. 

759.  Clîmato.  —  On  entend  par  climats  un  certain  nombre  de 
zones  isothermes  caractérisées  par  leur  température  moyenne  an- 
nuelle, par  leurs  températures  estivales  et  hivernales,  et  par  les 
limites  dans  lesquelles  sont  comprises  ces  températures.  On  dis- 
tingue sept  climats  classés  d'après  leurs  températures  moyennes  : 
1*  climat  brûlant ,  de  Ï7»,5  à  25  degrés;  — 2«  climett  chaud, 
de  25*  degrés  à  20  degrés;  -^  3»  climat  doux ,  de  20  degrés  à 
45  degrés;  —  4"  climat  tempéré ,  de  45  degrés  à  40  degrés;  — 
5»  climat  froid,  de  40  degrés  à  5  degrés;  —  6*  dimat  très-froid, 
de  5  degrés  à  zéro  ;  —  7*  climat  glacé,  au-dessous  de  zéro. 
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Ces  climato  se  divisent  eitx*mèmes  en  dimaU  eonttant»^  dont 
la  différence  de  température  entre  Thiver  et  Fêté  ne  dépasse  pas 
6  ou  8  degrés;  en  ctimtUs  variables,  dont  la  même  difiérenoe 
s*élève  de  46  à  20  degrés;  et  en  climaU  excessifs,  pour  lesquels 
cette  différence  est  plus  grande  que  30  degrés.  Les  climats  de  Paris 
et  de  Londres  sont  variables;  ceux  de  Pékin  et  de  New-York  sont 
excessifs.  Les  climats  des  Iles  sont  généralement  peu  variables,  la 
température  de  la  mer  étant  à  peu  près  constante;  de  là  encore  la 
distinction  en  climats  marins  et  en  climats  continentaux.  Le 
caractère  des  climats  marins  est  que  la  différence  de  température 
entre  l'été  et  Thiver  est  toujours  beaucoup  moindre  que  pour  les 
climats  continentaux.  Du  reste,  la  température  plus  ou  moins 
élevée  n'est  pas  le  seul  caractère  qui  détermine  les  climats  ;  ils  le 
sont  encore  par  le  plus  ou  moins  d'humidité  de  l'air,  par  la  quan- 
tité et  la  fréquence  des  pluies ,  par  le  nombre  des  orages,  par  la 
direction  et  l'intensité  des  vents,  enfin  par  la  nature  du  sol.  Ce 
sont  toutes  ces  causes  réunies  qui  font  que  Tétude^des  climats,  ou 
climatologie^  est  encore  une  science  fort  peu  connue^ 

760.  Dûtrikutîon  de  U  température  à  la  nwfeoe  âm  jjlobe*  — 

La  température  de  Tair,  à  la  surface  du  globe,  va  en  décroissant 
de  l'équateur  aux  pôles  ;  mais  elle  est  soumise  à  des  causes  per- 
turbatrices si  nombreuses  et  tellement  locales,  que  son  décroisse» 
ment  ne  parait  soumis  à  aucune  loi  générale.  On  ne  peut,  jusqu'ici, 
que  constater,  par  des  observations  nombreuses ,  la  température 
moyenne  de  chaque  lieu,  ou  les  températures  maxima  et  minima. 
Le  tableau  suivant  présente  un  résumé  de  la  distribution  de  la 
chaleur  dans  l'hémisphère  septentrional. 

Températures  moyennes  à  diverses  latitudes. 


Abyssinie 31<>,0 

Calcutta 28%5 

Jamaïque 26*,4 

Sénégal  (  Saint-Louis  ) . . .  24<>,6 

Rio^aneiro 23«,4 

Le  Caire 22«,4 

Constantine 4  7%2 

Naples 16*,7 

Mexico 16»,6 

Marseille 1 4^,4 

Constantinople \  3*^,7 

Pékin ir,7 


Paris 40»,8 

Londres 40*,4 

Bruxelles 40%î 

Strasbourg 9«,8 

Genève 9%7 

Boston 9%3 

Stockholm 5%6 

Moscîou 3*,6 

Saint-Pétersbourg 3%5 

Mont  Saint- Gothard. . .—    4%0 

Mer  du  Groenland —    7*,7 

IleMellville —  4S»7 
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Les  températures  ci-dessus  sont  des  températures  moyennes  ;  la 
plus  haute  température  observée  à  la  surface  du  globe  a  été  de  47^4 
à  Esné,  en  Egypte,  et  la  plus  basse,  de  —  56",7,  à  Fortr-Relianoe, 
au  nord  de  TAmérique;  ce  qui  donne  une  différence  de  404^,4 
entre  les  températures  observées  sur  différents  points  du  globe. 

La  plus  haute  température  observée  à  Paris  a  été  de  38o,4,  le 
8  juillet  4793,  et  la  plus  faible  de  —  S3«,5,  le  26  décembre  4798. 

Les  navigateurs  n'ayant  jamais  été  jusqu'aux  pôles  de  la  terre,  à 
cause  des  glaces,  on  ne  connaît  pas  la  température  de  ces  points. 
On  a  d'abord  admis,  dans  notre  hémisphère,  l'existence  d'un  seul 
pôle  glacial ,  c'est-à-dire  d'un  seul  point  offrant  un  maximum  de 
froid.  Mais  les  inflexions  que  présentent  les  lignes  isothermes  dans 
l'hémisphère  boréal  ont  fait  voir  qu'il  existe  dans  cet  hémisphère 
deux  pôles  du  froid,  l'un  en  Asie,  au  nord  du  golfe  Taymour,  et 
Tautre  en  Amérique,  au  nord  du  détroit  de  Barow,  tous  les  deux  à 
environ  4  5  degrés  du  pôle  boréal  de  la  terre.  On  a  évalué  la  tem- 
pérature moyenne  du  premier  de  ces  pôles,  à  —  47  degrés,  et  celle 
du  second  à  —  4  9.  Quant  à  l'hémisphère  austral ,  on  ne  possède 
pas  assez  d'observations  pour  savoir  s'il  s'y  trouve  un  ou  deux 
pôles  du  froid ,  et  pour  en  déterminer  la  position. 

764 .  TempèrAturM  des  biot,  det  men  et  des  fonroei. — La  tem- 
pérature de  la  mer,  entre  les  tropiques,  est  généralement  à  peu 
près  la  même  que  celle  de  l'air;  dans  les  régions  polaires,  la  mer 
est  toujours  plus  chaude  que  l'atmosphère. 

La  température  de  la  mer,  sous  la  zone  torride,  est  constamment 
de  26  à  27  degrés  à  la  surface;  elle  diminue  quand  la  profondeur 
augmente,  et,  dans  les  régions  tempérées  comme  dans  les  régions 
tropicales,  la  température  de  la  mer,  à  de  grandes  profondeurs,  se 
maintient  entre  2*,5  et  3^,5.  On  explique  la  basse  température  des 
couches  inférieures  par  l'effet  de  courants  sous-marins  qui  portent 
vers  l'équateur  l'eau  froide  des  mers  polaires. 

La  température  des  lacs  présente  des  variations  beaucoup  plus 
grandes  que  celle  des  mers;  leur  surface,  qui  peut  se  congeler  pen- 
dant l'hiver,  s'échauffe  l'été  jusqu'à  20  ou  25  degrés.  Le  fond ,  au 
contraire,  conserve  sensiblement  une  température  de  4  degrés,  qui 
est  celle  du  maximum  de  densité  de  l'eau  (262). 

Les  sources ,  provenant  des  eaux  pluviales  qui  se  sont  infiltrées 
dans  récorce  du  globe  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  considé- 
rables, tendent  nécessairement  à  se  mettre  en  équilibre  de  tempé- 
rature avec  les  couches  terrestres  qu'elles  traversent  (384).  Par 
conséquent,  lorsqu'elles  arrivent  à  la  surface  du  sol ,  leur  tempéra- 
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ture  dépend  de  la  profondeur  qu'elles  ont  atteinte;  si  cette  profon- 
deur est  celle  de  la  couche  invariable,  la  tennpérature  des  sources 
est  de  4 1  à  4  2  degrés  dans  nos  contrées,  où  telle  est  la  température 
de  cette  couche,  et  à  peu ^ près  aussi  la  température  moyenne 
annuelle.  Toutefois,  si  la  source  est  peu  abondante,  sa  température 
est  élevée  en  été  et  refroidie  en  hiver  par  celle  des  couches  qu'elle 
traverse  pour  arriver  de  la  couche  invariable  jusqu'à  la  surface  du 
sol.  Mais  si  les  sources  arrivent  d'une  profondeur  plus  grande  que 
celle  à  laquelle  est  située  la  couche  invariable,  leur  température 
peut  dépasser  de  beaucoup  la  température  moyenne  du  lieu,  et  elles 
prennent  alors  le  nom  à' eaux  thermales.  Voici  la  température  de 
quelques  eaux  thermales  : 

En  France.       Vichy 40* 

—  Mont  Dore 44* 

—  Bourbonne 50* 

—  Dax  (  Landes) 60* 

—  Ghaudes-Aigues 88* 

En  Amérique.  Trincheras ,  près  Puerto -Cabello 97* 

En  Islande.  Le  Grand-Geyser,  à  20  mètres  de  profondeur.  4  Î4* 

Par  leur  haute  température,  les  eaux  thermales  acquièrent  la 
propriété  de  dissoudre  plusieurs  des  substances  minérales  qu'elles 
rencontrent  dans  leur  trajet,  et  elles  se  désignent  alors  sous  le  nom 
û!eaux  minérales.  Les  substances  qu'elles  tiennent  en  dissolution 
sont,  le  plus  souvent,  les  acides  sulfureux,  sulfhydrique,  chlorhy- 
drique,  sulfurique,  et  des  sulfures,  des  hyposulfites  des  sulfiates, 
des  carbonates,  des  chlorures,  des  iodures. 

La  température  des  eaux  thermales  n'est  point  modifiée,  en  géné- 
ral, par  l'abondance  des  pluies  ou  par  la  sécheresse;  mais  elle  l'est 
par  les  tremblements  de  terre,  après  lesquels  on  l'a  vue  quelque- 
fois s'élever,  d'autres  fois  s'abaisser. 

762.  Dîitrilmtîon  dei  eaux  à  U  turfaoe  du  globe.  —  La  distri-» 

bution  des  eaux,  \.  la  surface  du  globe,  exerce  une  grande  influence 
sur  les  climats.  Les  eaux  présentent  une  superficie  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  continents,  et  leur  distribution  est  très-inégale 
dans  les  deux  hémisphères.  En  effet,  la  surface  du  globe,  en  myria- 
mètres  carrés,  étant  de  5  4  00  000,  on  trouve  que  celle  des  mers  et 
des  lacs  est  de  3  700000  myriamètres  carrés,  et  celle  des  continents 
et  des  ties  de  4  400000;  c'est-à-dire  que  la  surface  des  eaux  est  à 
peu  près  trois  fois  plus  grande  que  la  surface  des  terres.  Dans  Thé- 
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misphère  austral ,  la  surface  des  mers  est  plus  grande  que  dans 
r hémisphère  boréal  dans  le  rapport  de  43  à  9. 

La  profondeur  des  mers  est  très-variable.  La  sonde  rencontre  le 
fond ,  en  général ,  à  300  ou  400  mètres  ;  mais,  en  pleine  mer,  elle 
descend  souvent  à  4S00,  et  quelquefois  elle  n'atteint  pas  le  fond 
à  4000  mètres. 

D'après  ces  nombres,  la  masse  totale  des  eaux,  à  la  surface  du 
globe,  ne  dépasse  pas  une  couche  liquide  qui  aurait  1000  mètres 
de  hauteur  et  envelopperait  toute  la  terre. 


FIN. 


43. 
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PROBLÈMES  DE  PHYSIQUE 

AVEC  SOLUTION 

DONNÉS  EN  SUJET  DE  COMPOSITION 

A   LA   FACULTÉ   DIS   SCIKVCBS   01   PARIS. 


PROBLÈMES  SUR  LES  POIDS  SPÉGTF10CES. 

I 

On  A  xm  rase  cylindrique  dont  le  dîAmètre  intériear.est  Om,1;  ce  rase  reposant  snr  nn 
plan  horizontal,  par  sa  base,  on  y  rerse  it  kilogrammes  de  meTcnre  ;  on  demande 
à  quelle  haatenr  le  liquide  s'élèvera  dans  le  cylindre,  la  densité  dn  mercore  étAnt 
13,596. 

Si  Ton  représente  par  R  le  rayon  intérieur  dn  vase^son  fond  intérieur  le  sera  par  «R*, 
et  comme,  d'après  renoncé,  R  ^  5  centimètres,  et  qne  it=s  3,l4159i...,  le  fond  du 
Tase  égale  3,141592  X  î!^  =  78  Mat.  Mr.,  54. 

Par  conséquent,  en  représentant  par  H  la  hauteur  qu*atteint  le  mercure  dans  le  Tase* 
le  Tolnme  de  ce  liquide  est  78  «ms.  •ar.,54  X  H.  Mais  d'apiès  1a  formule  P  fss  TD  * , 


on  A  Austi  T  as  ^  =s  T77^  =  882c«t.Mb.,6l2t  on  a  donc  78,54  X  H  =s  882,612, 

V  t3,5VO 

d'où  H  3  11^24. 

II 

GAlcuIer  le  poids  dn  mercure,  à  1a  température  de  26  degrés  centigrades,  que  contien- 
drait nn  yase  conique  dont  la  hauteur  serait  de  0B|87,  et  dont  la  base  aurait  0n,23 
de  rayon.  —  On  sait  que  la  densité  du  mereore,  à  la  température  de  zéro,  est  de 
13.596,  la  densité  de  l'eau  étant  prise  pour  unité  (à  4  degrés),  et  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  mercure  étAut  0,00018. 
Soient  Y  le  Tolume  du  cône,  en  décimètres  cubes,  R  le  rayon  de  sa  base,  et  H  sa  han* 

tenr.  On  SAÏt,  en  géométrie,  que 

1 .  Daat  lec  applicaiioM  de  la  formol*  P  ss  TD,  Il  importe  d'obsevrer,  tioil  quMl  a  ii^  dit  au 
paragraphe  107,  que  V  étant  cnmpté  en  dérimAtreB  cubes,  P  doit  l'être  en  kiloframmes,  et 
al  T  eet  eompt^  en  centimètres  cube««  P  doit  l'être  en  granmea  ;  réciproquement,  »i  P  eet 
évalué  en  kilogrammee  ou  en  grammes,  ▼  doit  l'étai;  en  décImHrrs  on  en  centimitree  cubée. 
SDln,  si  le  Tolune  V  était  mesuré  en  lâètree  cube*,  comme  cela  te  présente  dans  qnelqoee^nns 
des  proltlèmes  qu'on  Ta  résoudre,  chaque  unité  de  P  correspondrait  à  1000  klloframnaet,  car 
un  mètre  cube  eoatenant  1000  dédaièires  cubes.  Il  s'ensuit  qu'un  mètre  cube  d*eau  pèse 
1 000  kilogrammes,  et,  par  conséquent,  que  pour  une  autre  f utetance,  deux,  trois  fois  plus 
dense  qne  l'eau,  le  mètre  cube  pèse  deux,  trois  fois  1000  kilogrammes. 

on  doit  encore  obserrer  que  la  formule  P  ^  VD  ne  s'applique  pas  immédiatement  aux  gas. 
C*e8t  pourquoi  dao*  tous  le«  problèmes  où  il  s'agira  de  calculer  le  poids  d'un  certain  Tolnme 
de  gax,  on  devra  d'abord  calculer  le  poids  d'un  égal  Tolume  d'air,  en  se  fondant  sur  ce  qu'un 
litre  d'air  à  xéro  et  k  la  pression  Oin,1S,  pèse  IKc,!;  pois  multiplier  le  poids  obtenu  par  la 
densité  du  gas  dooné,  ce  qui  découle  de  ce  que  les  dennités  ou  poids  epéciflques  Aos  gac  mar- 
quent combien  ce*  corps  pèsent  par  rapport  k  l'air. 
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v  =  ^'x  S.  sj,i4i(x  (î*.i)'x^. 

Pour  oblenir  \e  poiili  du  merrure  conUoD,  il  retU.  d'iprii  li  FonnnU  P^TIt.  i 
mulliplicr  Is  nombre  4S,IS!  qu'on  Tient  d'obtenir,  pir  li  denaité  dn  nwrtaie  à  1( 
iegrét.  Or,  en  représcutiot  par  d'  celte  densité  el  pu  il  ce11«  du  mtnar*  1  *iro,  os  ( 
n  { !5Î,  *»)  que  f  =  txîû  ■  I»^!"*  1«  "wSitienl  fledilïtiBon  dn  meRorr. 

l.c[ilEin,S««,  oii>d'=U, 

lé«it 


Sai«ut  R  1«  nro"  11°  rouleau,  B  u  longncur  et  T  un  lolunu  ;  oo  i 
V  =  .R'H  =•  J.UISfi X Î**«"".Ï5  X  ÏW  =  17»»t--«»-.7l 
et  1^  irpt^f^ntant  pir  F  ion  poidE,  «d  a,  d'iprti  U  tormule  f  ^VD, 
P  =  l7M*r...b.,7i  X  l',l7  =  t0».7». 

IV 
t'iiTem  i  Tin  dfl  Ghimpagnt.  d«  fora»  ïoniqnï,  tinlérifnrenientlt^.O 
au  bord;  il  a  ité  tofDplétemcnt  rempli  de  mercure,  d'nu  el  d'hnil 

On  uit  qne  la  den^ti  du  mercure  ett  13, SH,  celle  de  llinila  0,SI 
l'eanl.  Calculer  le  poidi  du  mfrnira.  de  l'eau  etd«  l'boile,  en  niglig» 
de  U  tmipéralnr«  mrladeDiilé  d»  c(s  liqnidn. 

D«plni,lstH 


C«Ia  posi,  le  mercure  w  tronTapt  1  la  partie  iotérÎFDrr.  pi 
l'ean  et  l'imiie  [*t),  le  Tolunie  du  cftne  otp  occupé  par  le  memi 
égale    xTp    X^  =  ■^'*  ^  '  ^■-  =  S— «-*.11«- 
le>  Tdamei  de  r«a  et  de  lltnile  unit  dn  tronc)  de  cdoesqui 


neiurBulaDinoyendelaforn«iletmuioei(R'  +  f*  +  B')X  -5- 
os  laquelle  B  el  r  aont  l«s  ra^ODi  da  baiea  du  troue  et  R  la  ban- 
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Une  toit  en  Tolnmu  couddi,  «i  ion  la  poidi  dtmtndii,  d'ipiii  U  tmiiilt 
P=  VC,  en  mnllipliint  shiqna  Toliiiae  pu  li  dcniiU  eomipoiidùila.  Od  tnxiTC 
aind  qii«  la  poUi  damcraan  Nt  5,13e  X  It.SMsTIr.ieS;  ului  de  t'uD,  9t,«n 
Xl  =  IW,»ti<tt«lDl  dal'tiBili,  w,4UXO.s<!'i°=(tr,01T. 


Un  pinllélipipèda  de  gla«  donl  l«i  dimiDiioiu  loiit  t(iB,M>.  ISb.TS  el  tOB,4ï. 
plODge  dut  l'ciu  de  la  mer;  U  deniiU  de  la  gliM  ut  D,V3(>,  et  celle  de  l'eiu  de 
ner«t  l,OU.Oii  denunda  ipsUe  Kra  U  hiulfnrdn  pinllétipjpide  la-deuni  de 

SflppOHiiile  pinUèlipîpMe  diipoeé  coiudu  la  manCre  la  tgmt  UT,  et  aoieBt  Ma 
traii  irèt«B  AB,  AC  at  AD  »*pacti*eiaaiil 
«gala  à  10>,4!t,  15>,TS,  I0>,1W.  U  To- 
Idih  d'an  parai léli pi ptde  tlaot  «ml  m 
produit  de  aaa  trriîi  dimeaaioat,  ai  Vtm  re- 
préMDt»  parV  le  loIuDie  de  toute  la  Diuie 
de  glace,  on  a,  en  dicimttni  tnbn,  T  = 
AB  X  A<^  X  AS'  "t  •«>  P<"di  aat  P  = 
AB  X  *C  X  AD  X  «.no. 
"b-  "'■  Deiii8aie,enrtpr*«nUnt|>ii  Vlew 

titrae  de  glace  iminrrgf ,  et  par  P  le  poids  d>iu  de  mti  déplarée,  ou  a 

V  =  AB  X  *C  X  DE.        el  P-  -  AB  X  AC  X  DE  X  I.MB. 
Or,  d'aprtilacoDditioad'iqnilibte  dei  e«rp>  loltanU  (W),  lepoidade  l'eau  dlpla- 
tc  I'c!tF',  00,  nppriDavtlH 


ir  p^s»  ^  du  piddt  de  l'eau  ;  on  draunde  qnel  eit  le  pindi  de  l'i 

m  cftindr*  dont  U  hautenr  f«tOB,B,  et  ta  circonféreDce  de  la  ba 

iendra  piaeompte  de  la  température^] 

t  èUnI  le  ri)Di>  de  11  bâte,  od  a  hft  =  9  dËc.,  d'ofa  R  =  ^ 

Ir^  OD  aalt  que  le  Tolnm^  d'un  cylindre  a  pour  mesiirp  le  prodnil  d 

a,14l«X(W*<.,*;7l'X8«'-  — Stfc-r-ïiTie'i'fa.  Or,  li  lecyliu 
10,  le  poidi  coiTfipondtiit  an  Tolume  qo'on  Tienl  d'obtenir  lerj 
u'il  est  plein  d'iii  qui  pète  770  toii  Boipa,  le  poidi 
ijlindi»  ett  ■    ',  ■    =  Tfi,4M. 


IntérieDMinent  la  banttnr  d'na  tfliitdn  cnni  eil  de  Ht  milUm^iM,  «< 
de  t4<  nillimtlnti  ;  on  deaiiode  le  poidi  de  l'ilcool  coalenn  dant  t 
deniité  de  ce  li[|nide  étant  I.Mi- 
U  formnle  connne  P  s  TB  douDC  P  =:  tR'HD  =  ir,k.l»«i,^. 
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Vin 


Oa  fabriqœ  aT«e  de  For,  dont  la  densité  est  19,$Aî,  des  fentlles  qui  ont  on  dô- 
millième  de  millimètre  d^épaisseur-;  quelle  «abé»  poumit^on  reeonmr  aw 
10  grammes  d*or? 
Ea  appelant  x  la  surface  demandée,  en  centimètres  carrés,  on  a 

T  X  OCyOOOOl  X  i 9,362  =s  iOgr,  d*OÙ  x  =  5"i.«r.,|6d^.cn>..47cMt^«w. 

IX 

On  donne  im  cylindre  de  fer  dn  poids  de  il  kilogrammes;  sa  hanteor  est  de  2*a,50; 
la  densité  da  fer  est  7,788  ;  on  demande  le  diamètre  dn  cylindre. 
En  fBprétentant  par  R  le  rayon  dn  cylindre,  son  TOlnme  est  «R'H,  et  son  poids  étant 

P,  on  a  cA^HD  =  P,        d*où  R  =  l/^  -«-; 

remplaçant,  il  vient  R  =  j^/^^iL-  =  }/%ôm  =  W,18. 

X 

Deux  Tases  de  formes  coniqnes  et  de  même  poids  ont  intérienrement  0at,t5  de  bm- 
tenr,  et  On  12  de  diamètre  à  leur  bord  supérieur;  l*un  est  rempli  diacide  snlftariqne 
dont  la  densité  est  1,84,  l'antre  est  rempli  d'éther  dont  la  densité  est  0,71.  On 
demande  quelle  est  la  différence  entre  les  poids  des  deux  rases  lorsqu'ils  sont  ainsi 
remplis. 

On  a  V  =  —s—  =  -2 ~ — ^ î=  942e«»t.e«i».,48. 

3  3 

Pour  Taeide  sulforiqne,  on  a   P  =  942,48  X  <  >^é 

Pour  l'éther F  =  942,48  X  0,71 

d*où  la  différence  (P  —  F  )  =  (1,84  -  0,71  )  948,48  s  lkn,065gr. 

XI 

Étant  donnée  une  sphère  de  cuivre  de  0n,18  de  rayon ,  creuse  et  contenant  nne  sphère 
de  platine  de  0n,05  de  rayon,  de  telle  sorte  qu'il  n*y  ait  aucun  vide  entre  les  deux 
sphères,  on  demande  de  calculer  le  poids  de  la  masse  ainsi  formée,  sachant  qnt  la 
densité  dn  platine  est  21,50,  et  celle  dn  enivre,  8,85. 

Volume  du  platine  =  -— - ,  volume  du  cuivre  =  — - — ~ — =  ;  poids  dn  pla- 

21,50  X*^*       .j    j        ,             8,85X^(H'  — »■■)    e  A         'A 

tine  =  -— ! — 5^ ,  poids  dn  enivre  =  -2 — ^ — r^ -'.  Somme  des  poids 

3  3 

=  ^  (21,5r3  +  8,85RS-8,85r3)  =  4,1888  (12,65X5*+8,85X«8*)=îî2Mî0r,9l. 

La  grande  pyramide  d*Êgypte  est  à  base  cairée,  le  o&té  de  la  base  est  de  234b,8,  et  la 
kantenr  était  primitivement  de  146». 18  an-dessus  dn  sol,  on  demande  le  poids  de 
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uMé  pyrtmidê  «n  admettant  qn^elIe  loit  pleine  et  qoe  la  pierre  dont  elle  eat  fomée 
ait  pour  dentité  1,75. 

êi  P  =  (  i34B,8)3  X  ^^T^  X  Sf7!^  X  iOOOkll.  --  7  387  467  475  kil. 

3 

XIII 

Calcnler  le  poids  d*nn  bloc  de  granit  qui  a  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide  à  base» 
carrées,  sachant  qne  le  c6t4  de  la  base  inférieure  est  3*,55,  celui  de  base  supérieure 
0*,87,  la  hauteur  du  tronc  t>,78,  et  le  poids  dn  mètre  cube  de  granit  S780  kilo- 
grammes. 

Volume  dn  tronc  =  15*.MV.,24t,711;  poids  =  Î780kx  15,t4171l  =  4i37ik,984gr. 

XIV 

On  demande  le  pria  d'un  tuyau  de  conduite  en  fonte,  ayant  0*,145  de  diamètre  inté* 
rieur,  Ob,014  d'épaisseur,  et  11 34*  de  longueur;  la  densité  de  la  fonte  est  7,Î07,  et 
son  prii  Ofr,SO  le  kilogramme. 

T  =:  «H  (R»  —  r»)  =  3,i4lft  X  Îi34«  X  O»-»'-  ,0036Î6  =  14".«^-,30»««  «b., 
336««MMb.;  poids  =  ft4m.««b.,308336  X  7f207  X  «000  s  l75t97kU,385p-;  prix 
=s  35039rr,48. 

XV 

Un  fll  cylindrique  en  argent,  de  0n,0015  de  diamètre,  pèse  3fT,287S;  on  Tcntle  recon- 
Trir  d*nne  couche  d'or  de  0*»0004  d'épaisseur;  on  demande  le  poids  de  l'or  ainsi 
employé,  sachant  que  le  poids  spécifique  de  Targent  est  10,47,  et  celui  de  l'or  19,26. 

Soient  r  le  rayon  dn  cylindre  d'argent,  et  R  le  rayon  du  même  cylindre  recouTCrt 
d'or,  on  a  ' 

r  =  Oe,075,  R  =3  0c,095,  et  r»  =  0Mii.fl«'.,0O5«S5,  R'  =  0««t.«r.,(K)9MS. 

Volume  dn  cylindre  d'argent  =  «riH  =  0,0176715  X  H. 
Poids  dn  même  s  0,0176715  X  10, 47  X  H  =  3sr,2875:  d*où  H  =  t7«,768. 
Vol.  de  la  couche  d'or=icH  (R2  *  r^)  =  3,1416  X  17,768X  0,0034  =  0«.««K,  189787. 

XVI 

On  a,  dans  un  tube  capillaire,  une  colonne  de  mercure  qui,  à  xéro  degré,  pèse  Ifr,  et  a 
nne  longueur  de  0*,137  ;  on  demande  le  diamètre  du  tube,  sachant  qne  la  densité 
dn  mercure  est  13,598. 


On  .  P  =  .r>HD.  doù  r  =  l/X  =  |/I 


,1416  X  13,7  X*3,598' 
d'où  r  s=  0«,0413  ;  donc  le  diamètre  =  0»,000826. 

XVII 

Quel  effort  exigerait,  pour  être  soutenu  dans  du  mercure  à  xéro,  un  décimètre  cnbe  de 
platine,  la  densité  du  mercure  étant  supposée  égale  à  13,6  et  celle  du  plstine  à  21 .5? 
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D'après  la  formule  connue  P  s=  YD,  le  poids  da  décimitre  cube  de  pUtine,  ea 
kilogrammes,  est  i  X  ^^«^  =  ^^^t^  ;  V»  1a  même  formule,  le  poids  da  mercare  déplacé 
par  le  platine  est  1  X  13,6  =  I3k,6.  Or,  d'après  le  principe  d^Aiehimède,  le  pUthie 
immergé  perd  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  mercure  qnll  déplace  :  soo 
poids  dans  ce  liquide  est  donc  Slk.s  ~  13k,6,  on  7k,9  ;  tel  est  donc  l'effort  à  faire  ponr 
le  soutenir  en  suspension  au  milieu  de  la  masse  dn  mercure. 

XVIIl 

On  emploie,  comme  mesure  de  litre,  un  vase  cylindrique  dont,  intérieurement.  Ii  hao- 
teur  est  deux  fois  le  diamètre  de  la  base.  Ce  yase  est  en  aine  dmit  la  dennié  cal 
7,19,  et  ses  parois  ont  0n,005  d'épaisseur;  on  demande  son  poids.  ' 
Le  Tolome  intérieur  sa «r'A  s=  éierS,  puisque  h  :b  4r.  Or,  le  Tolume  étant  I,  on  a 

4«r»  =  I,  d'oà  r  =  ly^—L—-  =   ^ 0,079577  =  0*,«0,  et  ik  =s  H,7Î. 

En  représentant  par  R  le  rayon  extérieur,  et  par  «  le  volume  du  nue  qui  entre  dans 
la  paroi  latérale,  non  compris  le  fond,  on  a 

«  =  «A  (R»  —  r»)  SB  3,1416  X  IV*  X  0,0455  =  0^*».«rf>..«45861. 

Oncnt  au  volume  dn  fond,  il  égale  %K*  X  O^i^^  =  04fc-«^-,03619i  ;  donc  le  Toluee 
total  du  xinc  égale  0,245861  +  0,036191  k  0<<«.«ik-,t8t05t,  à'<A  le  poids 

P  =  0,Î8Î05Î  X  7,1»  «=  «k,0«7r,954. 

XIX 

Un  boulet  de  fonte  pèse  12  kilogrammes;  la  densité  de  la  fonte  est  7,35  ;  on  demande 
le  rayon  de  ce  boulet  et  le  poids  de  l'or  nécessaire  pour  former  autour  de  lui  une 
couche  de  0ni,0006  d*épaisseury  la  densité  de  l'or  étant  19,26. 

P  12 

D'après  la  formule  P  =  VD,  onaV=  —  =  5-=-=  Ii4e.«idi.,63265.0r,  le  bon- 

1/  4,35 

4atR' 

let  ayant  la  forme  sphérique,  son  volume  est  représenté  par  la  formule  --r->  ;  on  e 

donc  *^  =  ,«.  -b.,«,M«,  d-.ù  R  «  |//^g  =  W.730. 

Pour  calculer  le  volume  de  la  couche  d'or,  soit  R'  le  rayon  extérieur,  lequel  égale 
0^,730  +  0',006  s  0^,736;  le  volume  Y  de  cette  couche  étant  égal  à  la  différence 
entre  le  volume  total  et  celui  du  boulet,  on  a 

V  =  i:  (R-  -  R')  =  *XM«I«XO.OO«««»  ^  o«..»b,MOSO«;  «•<*  l.poid, 
o  3 

de  l'or  est  40«^««b.,5015  X  1»,26  =  780r,059. 

XX 

Va  morceau  de  cuivre  de  forme  cubique  et  dn  poids  de  lk,7&,  est  placé  sur  un  tour  et 
réduit  à  une  sphère  dont  le  diamètre  est  égal  à  0,75  de  la  longueur  du  oôtédn  cnbe 
primitif,  la  densité  du  cuivre  étant  8,85,  on  demande  le  poids  de  la  tournure  d^ 
cuivre  qu'on  a  obtenue. 
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p         Ik  75 
Soit  Y  le  volume  du  cube,  on  a  Y  =  ar  =  —^  =s  0<Ur.nib.,|  97740  •  d^où  1« 

u  8)85 

côté  da  cnbe  égale  w^0,l«7740  =  0*,582. 

BoDc  le  diamètre  de  la  sphère  =  0,582  X  0»7S  =  <Mr4365,  le  Tolome  de  la  sphère 
^  **!  =  4X3.U16X(0.»8i5).  ^  ^^^„,^«^  rt«np<»d.  =  0,043548 
3  3 

X  8,85  =  385Kr,4;  donc  enfin  le  poids  de  la  tonmore  de  cniTre  est  1^,750  ~~ 
Ok,385  =  lk,36S. 

XXI 

On  a  nn  bloc  de  basalte  qai  a  la  forme  d'nn  prisme  droit  dont  la  base  est  nn  hexagone 
régalier;  le  rayon  da  cercle  circonscrit  à  l'hexagone  est  de  0^,^Z;  la  hantenr  dn 
prisme  de  2» ,45,  et  la  densité  do  basalte  égale  2,85  ;  qnel  est  le  poids  dn  bloc  t 

Soient  R  et  r  les  rayons  des  cercles  circonscrit  et  inscrit  à  lliexagone,  on  a 

Kempla^t  R  par  sa  valeur  0*«63,  on  trouve  r  s=  0*,545S8  ;  donc,  la  surface  de 

Thexagone  est  6  X  0«,63  X  îi?^  =  o«.ev.,974484. 

Le  volnme  dn  prisme  est  donc  0i^«r-,974494  X  t"t45,  et  son  poids  0"'«V',^é484 
X  2iB,45  X  Ît85  ^  6804k,33Sr. 

XXII 

Le  poids  spéciflqne  du  mercure  étant  13,59  à  Oo,  on  demande  qnel  est  à  i 00»  le  volnme 
de  40  kilogrammes  de  ce  liquide. 

p 
D'après  la  formule  ^  =  YB»  qui  donne  Y  =:  ■=?-,  le  volnme  de  40k  i  zéro  est 

ïS»'  ^  ~"*«"~* *  ♦<«^'  "  "'  ï^  (  •  +  ^  X  •")  ^"*>'  àô  **»»' 

le  coefficient  de  dilatation  du  mercure.  Effectuant  les  calculs,  on  trouve  Y  =:2iit-,996. 

XXIII 

Bétermfaier  les  volumes  de  deux  liquides  dont  la  densité  est,  pour  l'un,  1,3,  et  pour 

Tautre,  0,7  sachant  que  si  on  les  mélange,  le  volume  est  égala  3  litres  et  la  densité 

à  0,9. 

Soient  v  et  v'  les  deux  volumes  demandés,  on  a  d*abord  o  -f  «'  s  3ii*.  [I];  et  d*après 

la  formule  P  =  YD,  le  poids  de  chaque  liquide  étant  o  X  1*3*  et  «'  X  0,7,  on  a 

1,3.  V  -f  0,7,  v'  as  0,9  X  3  [S].  Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  v  s  1, 

r'=:2. 

XXIV 

Une  lame  triangulaire  de  cuivre,  de  On  ,005  d'épaisseur  et  de  |b,25  de  c6té,  a  été  re- 
couverte d^une  couche  d'argent  de  0b,00015  d'épaisseur.  La  densité  dn  cuivre  est 
8,95,  celle  de  l'argent  10,47  ;  on  demande  le  poids  de  la  lame  ainsi  argentée. 


774  APPENDICE. 

En  appelant  S  li  surface  dn  triangle,  a  son  côté,  et  Y  le  Tolome  de  la  Ubw,  es  i 

S  =  -    V^  =  ^     ;     '    X  1.73*1  =676«cfi>r.,60«««*— '.,156; 

V  =  67«afc.e«».,60l5«  X  0,05  =  33a*e  "»b.,830«wt^b  .078  ; 
Poids  da  cniTie  =  33,830078  X  8>05  =  301k,770gv,l98; 
Volume  derargentB  2  X  e76d<«.«r>,60l56  X  0>0015  =  2«éc.«idk.,0298O468; 
Poids  de  Targent  =  2,02980468  X  10.47  =  21k,252sr,045; 
Poids  total  =  302kJ79fr,198  +  21k,2S2,045  =  324k,031gr,243. 

XXV 

^el  est  le  dUmëtre  d*Qn  111  de  platine  qni  pèse  28  grammes  par  mètre  de  longnetrr, 
sacluuit  que  la  densité  da  platine  est  22,06  ? 

Soit  V  le  Tolione  d^In  mètre  de  fil,  en  centimètres  cnbes^^on  a  Y  =  «r^  X  <<^» 

et  le  poids  28r  =  «r»  X  100  X  ».06;  d^oft  r*  =  3  ^^^/^  ^ç^  =  0«,0O4O4,  et 

=  0c,063.  Donc  le  diamètre  demandé  est  0«,i26. 

XXYI 

Une  bonle  de  Terre  pèse  1  kîlog.  ;  on  demande  sa  snrface,  sachant  qne  la  denâié  dfl 
verre  est  2,7, 

D'après  la  formule  P  =  YD,  on  a  V  =  ^  =  î^î!^  =  370«.eiib.,3707. 

Or,  le  Tolnme  de  la  bonle  étant  — r— ,  on  a  —^  ss  370«-«»b.,3707  ;  d*où  Rs=  4^,45. 

3  3 

Hais  la  surface  de  la  boule  étant  S,  on  sait  qne  S  =  4i:R'  r=  2<*«*r-,48«-Mr-,846. 

XXYII 

» 

Les  décimes  nouveaux  pèsent  lOgr,  et  sont  composés  d*nn  alliage  de  0,OS  de  enivre, 
0,04  d'étain,  et  0,01  de  sine  ;  la  densité  du  cuivre  est  8,85,  celle  de  Vétain  7,2S.  et 
celle  du  zioc7,12;  combien  faadrait-il  de  ces  pièces  pour  fournir  le  métal  nécesnire 
à  la  fabrication  d'une  sphère  de  même  alliage  de  0n,25  de  diamètre  i  zéro. 

Le  volnme  v  d'une  pièce  de  10  centimes  est,  d'après  l'énoncé  et  d'après  la  formule 

"■  D*   "  ^  8,85  "^  7,2«  "*■  7,t2  "~  153U916' 

4«R3 
Or,  le  volnme  de  la  sphère  étant  — r-  »  le  nombre  des  pièces  est 

4rRî  .  «  _  4  X  3,1416  XÎSFJS^  ^    1S3I1916       _, ._  ^ 
ir    " 3 ^   Î74JÏ735  =  ^***"- 

XXVII! 

Un  verre  à  pied  de  forme  conique  contient  un  litre  ;  il  a  0n,25  de  diamètre  ison  boid 
snpérienr,  et  il  est  rempli  par  de  l'eau  et  dn  mercure,  le  poids  de  ces  deux  liquides 
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Mt  le  même  et  la  densité  do  mereiiie  est  13,598.  On  demande  fépakKnr  de  la 
eoaebe  formée  par  l'eau. 

Sotent  Y  le  rolnme  total  du  eéoe,  H  n  hanteor,  R  le  nyon  de  sa  base,  «  le  Tolame 
de  l'ean,  «'  le  ▼olnme  du  mercnie,  et  d  la  densité  de  ce  deroier  liquide  ;  on  a 

V  =  î  Jl»H  [1],  •  +  »'  =  1  [2],  et  «  =  v'i  [3]. 

De  l'éqnation  [1]  on  tire,  en  y  faisant  Y  =  1  et  Rss0b,125,  H=0«,0611i  ;  et  les 

équations  [2]  et  [3]  donnent  e'=s  out  ,068502  et  «  ss  0iii.,93i498. 

Or,  les  Toinmes  Y  et  v'  étant  semblables,  sont  entre  eux  comme  les  cubes  de  leurs 

V        H' 
banteurs,  e*est-à-dire  que  -;  as  — rt  d*oA 

VsU  ^  s9e,|l|\/ô^Ô68ST2  =2e,A994,  etAssH-  V  =  3c,6H6. 


XXIX 

L*nne des brancbes d'un  sipbon  est  remplie  de  mercnreà  nnebanteurde  0a,t75«rantre 
est  remplie  d*un  autre  liquide  à  une  bauteur  de  Oa^t  ;  eea  deui  colonnes  se  faisant 
équilibre,  on  demande  la  deoaité  dn  aeeond  liquide  par  rapport  an  mercure  et  à 
reau. 

fil  représentant  par  d  la  densité  par  rapport  au  mercure  et  par  dMa  densité  par 
rapport  i  Tean,  on  a  i  X  0,175  s  0,42  X  d,  et  13,6  X  0,175  sOtél  X  d'  ;  d'où 
d=s  0,416  et  d'B  5,666. 

XXX 

Un  eorpi  pèie  7«r^tl4  dans  Tair,  4r,525  dans  l'ean,  et  5sr,417  dans  un  antre  liquide, 
tMwrer  la  AauàU  dn  eorps  et  eelle  dn  aeeoad  liquide  par  rapport  à  l'eau. 

La  densité  dn  eeips  a  1,670,  celle  dn  liquide  s  0,670. 


XXXI 

Une  spbère  creuse  en  argent  pèse,  quand  elU  est  Tide,  726^,03;  pleine  d'eau  à  4o, 
elle  pèse  25ilsr,35  ;  la  densité  de  l'argent  étant  10,47,  en  demande  quelle  est  la 
circonférence  extérieure  de  cette  spbère. 

Le  poids  de  Teau  contenue  dans  la  spbère  étant  252lsr,35  —  726a%03  s  I7958v,32' 
son  Tolnme  intérieur  est  iut.,795,32.  Quant  auTolnme  de  la  masse  d'argent  qui  forme 
les  parois  de  la  spbère,  on  a,  d'après  la  formule  P  a=  YD, 

Donc  le  Tolnme  extérieur  de  la  spbère  est  lUt.,795,32  +  0lii..069.34=  liii.,S64,66. 
Or,  le  volume  de  la  spbère  étant,  comme  on  sait,  — r- ,  on  a  — r~  ss  |4.*«k.,86466, 

3  3 

d*oA  R  s  0'-,76S,  et  la  circonférence  ficR  =  on  ,4794. 
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XXXII 

On  a  un  Tue  cylindriqae  dont  le  diamètre  intériéiir  est  0b,2S,  on  y  verse  30  kilag. 
de  mereaie  dont  la  densité  est  13,6,  et  2  Ulog.  d'alcool  dont  la  dennté  est  0,79.0a 
demande  à  quelle  hantenr  ces^enx  liquides  s'élèveront  dans  le  Tase. 

Soient  R  le  rayon  intérienr  da  yase  cylindrique,  x  la  hauteur  de  Teaa  et  y  edk  da 
mercure. 

P  S 

Diaprés  la  formule  connue  P  =  TD,  on  a,  pour  le  volume  de  Talcool ,  |r  ^  —--, 

P  30 

et,  pour  celui  du  mercure ,  =.  =  77—;  mais  ces  volumes  sont  aoaii  rqtréaeaté»  iw- 

D  13,0 

2  30 

pectivement  par  «R'a:  et  «R*y ,  on  a  donc  «R^  =  --rr ,  et  «R'f  =  jr-g  ;  d'oà 


+  î'=iî((èi  +  iT5)=^-'<^^'^ 


XXXIII 

(7n  cylindre  de  fer  a  2bi,55  de  longueur  et  pèse  4iUL;  qnel  est  le  diamètre  de  la 
Uon  perpendiculaire  &  l'axe  du  cylindre,  sachant  que  la  densité  du  fer  est  7,788. 

U  section  «g«»e  g  =  j^  =  7,73»  x  Kfi'  "»«•  «Ue  «t  looi  *gd«  à  ^: 

«D*  41 

donc  on  a  —  =  7^738  X  25,5  '  ^^"^  ^  =  ®"'^'***- 

XXXIV 

Un  fragment  de  métal  pèse,  dans  Tair  7r,234;  dans  Teau,  4gr,523;  dans  nn  liquide 
A,  5sr.417  ;  dans  nn  liquide  B.  3gr,2i5.  On  demande  la  densité  du  métal  et  de  Aa- 
cun  des  liquides  A  et  B  par  rapport  à  l'eau. 

Densité  du  métal,  2,66;  densité  du  liquide  A,  0,670  ;  densité  du  liquide  B,  1.482. 

XXXV 

On  demande  le  poids  d'une  sphère  d'or  fondu,  dont  la  circonférence,  à  la  tempéra- 
ture téro,  est  de  0m,s248,  sachant  que  la  densité  de  l'or  fondu  est  19,26. 
Le  rayon  de  la  sphère  est  0iB,05i69,  et  son  poids  llkU..U2gr. 

XXXVI 

Quel  est  le  diamètre  d'un  fil  d'or  qui  pèse  26sr  par  mètre  de  longueur,  la  denaité  de 
l'or  étant  19,36. 

D  =  0n,001307. 

XXXVII 

Un  vase  de  forme  conique  a  On.OS  de  diamètre  à  sa  base,  et  0*,12  de  hauteur  ;  il  est 
placé  d'aplomb,  et  rempli  de  mercure  et  d'eau  dans  des  proportions  telles  que  le 


«R'H;  loluBie  do  mercure  =  -  ir'jf!  et  lolainedB  rein  = 

I  < (R>H  -  r't).  DoDe  la  poidi  dp  mueort  eil  ^^''t*. 

si  ceini  de  l'eto  -  ii(R>H  —  r>f)>'  u  qui  doniM,  d'>- 

prte  renoncé .  -  riyd  =  R'H  -  t'),  d'où  (  m,  ^^f:^:^ 

E>  afl        ^   R>        H'        IM      ,  1« 

-7ixï+-.-.«'';î-?-f^'"""-7 


■l/^ 


Un  triugle  iqnlliUril  d'icîer,  ds  Ob.IS  defAU.lourae  anrTiiDde  «cAIei  els'eii- 
fonce  UDÙ  complélsiDCDt  dint  dd  bLoe  de  mirbndoDt  li  deoillé  ut  S.Tl.L'uedfl 
loUtioD  eit  Donul  1  ]>  Hirfice  du  bloc,  el  le  triingle  pénblre  dini  ulnï-ci  parum 
■emmal.  On  deuunde  la  perle  de  poidi  que  lubil  le  bloc  duu  celle  opération. 
Le  trUuigla  iUnl  eDli4  diu  le  bloc  uouiiDe  le  dk^dItc  la  Bgare  Ht,  le  lolume 


de   poidi   dn   bloc  eil  S3DI<-nk.,4Jo  X  i.'l  = 


Ou  demeade  le  poidu  d'un  bloc  de  m 
dluuètie»  ii  densité  du  marbre  At 


Un  iDjiii  e;Uiidiiq>xe  d*  broDie  a  0>.T5  de  long.  Ob.IS  de  diimâlre  1  l'inléileur, 
•»  paMHi  ont  OB,D»  d'épeiiKur.  La  deniilé  de  ce  bnuue  ot  ii,4«.  On  detnmds 
poidi  de  ce  lu)aii,  lo  qnand  il  en  vide.  1*  quand  II  etl  plein  d'e au  1 4  degré». 
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Soiaol  Rlcnjon  eilérieur.  r  la  rayon  inUrieni,  H  la  biatem,  S  U  deuitâ  i  «i, 
pour  Icptidida  lii;r*"''^'' ^=*B''('^'~'''i  =  "'lM^^;  «iponiioDpoadtqiiul 
Il  tA  plein,  on  »  P  +  »r»H  =  7T7M»'. 


Un  Dioraun  da  bola,  dont  la  dcniitë  eM  n,Ti*.  a  b  forme  d'an  t&ae  droit.  Ob  1b  fût 
Sottor  ur  l'un  de  manier»  que  ion  ue  Mil  *arUeal.  £n  mettanl  d'ibonl  le  iinniwfl 
an  bas,  paii  la  wniiniet  en  haal,  on  deuunds  ^nelle  fraction  de  la  biatoor  da  eAaa 
■'enfoncera  dau  l'ean  duu  chaque  eu, 
|o  Soient  V  le  xolnme  (util  du  cAne,  el  v  la  Tolame  de  la  païUe  Immergie  ;  mlnar 

H  eli  les  baulann  det  dau  cAoei,  D  la  denritt  doboii,  dceUa  do  l'eau. 
Le)  «oluDiaa  V  el  v  éliot  de  menu  peidi  KDt  m  raiiou  ioTenede  lama  daniitB, 


V  -  p~  D'        H!-*'        £,■  "u""  =  ^^  _  I  -  i>. 

airii>aDlH  =  letd^l.Doiiconakc=  ^t  - 0,':»»  =  »,M?  da  D. 

XLlt 

Cn  aréomilra  de  Baume  lpèïe-»cide\  1  tige  bien  oïiindriqoe,  t'enfonce  juiqi.'i 

UMt  division  dsnt  l'acide  iiilfuriqua.  dont  la  démit*  etX  1.8.   Cela  yoêi.  oa 

demande;  loqiielle  ast  la  deniiiéde  l'eauialie  quiierlà  lap-adoationde  rin»tni- 

raent;  l»  qnal  eUle  rippoil  da  volome  d'one  dîTiuon  u  lotnmt 

de  l'artomÈtre  jusqu'au  ttro. 


l+HÎ  =  \fi,  d'où  p  =  eî,5,  elT  =  l«.ïidar*galil*  V  — a'  = 
IS,  on  lire  0*=  U3,ï.  Donc  ta  daniili  d  de  l'ean  salée  ealdoonn 
parlagabie   -  =  :■  ou'' *=  ."ÏTT  ^ '>''*■ 
to  La  rapitorl  Jn  volnma  d'one  divition  an  ir<4nnke  da  l'arcomelia 


Fig.  S60.  XLlll 

Va  lltr»  d'ail,  à  0»  el  à  la  preedeD  O^-TA,  peianl  Ip.ïlî,  on  demande  ca  qoe  pèie.  i 
la  mime  température  el  1  la  mboa  pianion,  nn  damt-mbtra  cube  de  bou  dont  L 
dantiU  aal  O.S. On  demande  enouln  qnal  sarail  le  cAti  d'un  cube  de  laltou,  dont 
la  daiBiti  lit  S,3,  et  qnl,  dam  l'ait,  ptterait  antant  que  le  demi'inMie  cube  dg 
boif. 
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!•  Dus  le  Tids,  k  âami-mètM  eabe  de  bds  pèiênit  500k  X  0,5  =  «50k  ;  dans 
l*air,  il  pèse  donc  S50k  moins  le  poids  da  demi-mètre  eabe  d'sir  déplacé,  ou 

S50k  .  0k,046Kr,5  =  24»k,353ir,5. 

2*  Soit  X  le  eAté  du  cube  de  Ititon  en  décimètres;  son  volume  est  x^,  et  ion  poids 
dans  le  Tide  est  en  kilog.  «'  X  8,3;  or,  le  Tolume  d*air  déplacé  par  le  cube  est  «>,  et 
le  poids  de  cet  air  est  l(r,293  X  ^i  donc  le  poids  du  cube  de  laiton,  dans  l'air,  est 

**  X  8,3  —  0k,001r^93  X  «». 

Oo  a  donc  (8,3  —  0,001S93)  x*  s=  S49k,S535,  d'où  X  =  0b,3IO7. 

XLIV 

Oo  a  on  cylindre  de  platine  de  On,Ot  de  hauteur;  on  y  adapte  un  cylindre  de  fer  de 
même  diamètre.  Quelle  hauteur  faut-il  donner  au  cylindre  de  fer  pour  que  sa  base 
supérieure  se  maintienne  à  la  surface  du  mercure,  lorsqu'on  plonge  les  deux  cy- 
lindres dans  ce  liquide;  et  si  le  diamètre  des  cylindres  était  Ub,03,  quel  erait  le 
poids  du  mercure  déplacé  ?  On  donne  que  la  densité  du  platine  est  11,59,  celle  dn 
mercure  13,590,  et  celle  dn  fer  7,788. 

t»  Soient  D  la  densité  do  platine,  IK  celle  dn  fer  et  D"  celle  du  mercure  ;  soient 
encore  h  la  hauteur  du  cylindre  de  platine  et  Jt  celle  du  cylindre  de  fer. 

Le  poids  dn  platine  est cr'M); 

Celui  dn  fer «r^xD'; 

Et  celui  du  mercure  déplacé itr\h  -|-  i}h". 

On  a  doue,  en  supprimant  le  facteur  commun  cr', 

f  Le  diamètre  du  cylindre  étant  je,  ou  trouve  pour  le  poids  dn  mercure  déplacé 

3.U.«X9(t  +  V»)l3^i)«  ^  ^^^^^ 
A 


XLV 

On  suppose  qu'un  homme*  soulève  i  la  fois  lt5  boulets  de  canon  dn  poids  de  i  kik^ 
grammes;  on  demande  quel  serait  le  nombre  de  boulets  pareils  qu'il  pourrait  soule- 
ver, en  déployant  la  même  force  musculaire,  si  la  terre  avait  le  volume  de  la  lune, 
tout  étant  égal  d'ailleurs.  Le  rayon  de  la  terre  étant  pris  pour  unité,  on  prendra  le 
rayon  de  la  lune  égal  à  0,27234,  et  on  ne  tiendra  pas  compte  de  l'aplatissement  de 
la  terre  et  de  la  lune  i  leurs  pôles. 

Soient  R  le  rayon  de  la  terre  et  M  sa  masse  ;  soient  de  même  r  et  m  le  rayon  et  la 
masse  de  la  lune  ;  soient  enfin  P  le  poids  porté  à  la  surface  de  la  terre,  le  rayon  étant  H, 
P'  celui  qui  serait  porté  si,  la  ma»se  de  la  terre  restant  la  même,  son  rayon  était  r  ; 
«t  P"  le  poids  qui  berait  porté,  toujours  à  la  surface  de  la  terre,  si,  avec  le  rayon  r, 
elle  avait  la  misse  m  de  la  lune. 
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Les  deu  poids  P  et  F  étant,  à  masse  égale,  dirsetement  proportioonels  aiu  cam» 

P       R> 

de  lears  distances  an  centra  de  la  terre,  on  a  =;  :k  --  [1]  ;  an  contraire ,  les  poids 

P'  et  P"  étant,  à  distance  égale,  en  raison  inrerse  des  masses,  on  a  p^  :=  |^  on.  ce 

P'         r^ 
qui  reTient  an  même,  à  densité  égale,  p?;  =  «i  ^'^'  ^^t^pU*°^  membre  i  memlwe 

les  égalités  [I]  et  [î],  il  Tient  ^,  =  g;  d'où  P"  =  P  X  -  =  5^2=^  =  9i%t, 

918 
donc  le  nombre  de  boalets  demandé  est  -^  :=  459. 


PROBLÈMES  SUR  LE  PRINCIPE  FARGHIMÈDE,  SUR  LA  DENSITÉ  DBS  GAZ 

ET  SUR  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE. 

XLVI 

Étant  donné  nn  corps  A,  pesant  dans  Tair  7fr,55,  dans  Tean  Sf,!?,  et  dans  un  asm 
liquide  B,  6fr,35  ;  de  ces  données,  tirer  la  densité  dn  corps  A  et  du  liquide  B. 

D'après  renoncé,  le  poids  du  corps  A  perd  dans  Teaa  7<v,55  —  Sgrj  7  =  ±gr,3S  ;  c'est 
le  poids  de  Teaa  déplacée.  Dans  le  liquide  B,  il  perd  7gr,55  —  6er,S5  ^  Ib^^SO;  c'est 
le  poids  da  liqnide  B  sons  le  même  volume  qae  celui  do  corps  et  de  l'eao.  Par  ooosé- 

7S5 
qnent,  le  poids  spécifique  dn  corps  A  est  rrr  =s  3,173,  et  celui  du  liqaide  Bm) 

Zoo 

m  =''^'*' 

XLVII 

Calculer  la  yalenr  numérique  de  la  pression  qui  s'exerce  sur  un  cercle  dmit  le  diamètre 
est  (■,37,  en  supposant  la  hauteur  barométrique  égale  k  On,76. 
Si  l'on  représente  par  R  le  rayon  de  ce  cercle  et  par  S  sa  surface,  on  sait,  en  gêumé- 

trie,  qu'on  a  S  ss  «R',  c  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  et  égal  à 

3,141592 Or,  d'après  l'énoncé,  R  étant  égal  à  68c«bS^  on  a  R' =  4692«MUMr.,u, 

et  «R^  =14741  centimètres  carrés. 
Maison  a  tu  (l37)  que  le  baromètre  marquant  0*,7d,  la  pression  atmosphérique, 

.sur  on  centimètre  carré,  est  lku,033;  sur  14741  centimètres  carrés,  elle  est  donc 

«kil,033  X  1^"4<>  01^  i5i27kU,«. 

XLVUI 

Oo  a  un  aérostat  sphériqne  de  4  mètres  de  diamètre  ;  on  l'emplit  dliydrogène  impnr 
qui  pèse  400  grammes  le  mètre  cube;  le  taffetas  verni  dont  est  formée  TenTeloppf 
pèse  S50  grammes  le  mètre  carré.  On  demande  combien  il  faut  d*hydrogène  pour  le 
remplir,  et  i  quel  poids  il  peut  faire  équilibre,  sachant  que  Pair  pèse  1300  grammes 
le  mètre  cube. 

On  sait,  en  géométrie,  que  le  *volume  d*nne  sphère  dont  le  rayon  est  R,  est  repré- 
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MDlé  par  -^,  et  U  nufae»  par  4kR>.  Par  eonféqoentf  Y  étant  le  Toloma  do  balloo 
plein,  et  S  sa  sarface,  on  a 

V  =  — — -  =  -^2 li_  —  33m««b.,5i0, 

et  S  =  4«R>  =  4  X  3,1416  X  4  =  50ni.«w.,2655. 

Par  conséquent,  le  poids  de  l'hydrogène  contenu  dans  le  ballon  est,  d'après  l'énoncé, 
100  grammes  X  33,510  =  3k,351  ;  et  celai  de  l'enveloppe  égale  250  grammes  X  50,2655 
=  12k, 566.  Le  poids  total  du  ballon,  y  compris  celui  de  l'hydrogène  et  de  l'enveloppe, 
est  donc3k,35l  -f  12k,566  =  15lt,017. 

M  lis  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon,  et,  par  suite,  la  poussée  de  bas  en  haut 
(160)  est,  d'après  l'énoncé,  ik,300  X  33,510  =s  43k,563.  Jkmc  eniln,  le  poids  auqnel  le 
ballon  peut  faire  équUU>re  est  43k ,563  —  I5k,917  «  27k,646. 

XLIX 

Pour  exploiter  nne  mine  de  sel  gemme,  on  a  pereé,  dans  on  terrain  salifère,  un  trou 
de  sonde  dans  lequel  on  a  introduit  un  tuyau  de  100  mètres  de  long,  qui,  ne  rem- 
plissant pas  exactement  l'ouvertore,  dépasse  le  soi  de  1  mètre,  et  plonge  de  On, 75 
dans  nne  dissolution  saline  dont  la  densité  est  1,3.  On  verse  de  Teau  douce  entre 
rintervalle  qai  sépare  le  tuyau  des  parois  du  trou  de  sonde.  On  demande  à  quelle 
hauteur  la  dissolution  s'élèvera  dans  le  tuyau. 

Représentons  le  trou  de  sonde  par  AB  (fig.  561),  par  aO  le  tuyau,  et  par  mn  le  niveau 

de  la  dissolution  saline.  D'après  l'énoncé,  GO,  portion  immergée 
du  tuyan,  égale  0ib,75,  et  la  portion  ab,  hors  de  Teau,  égale  1 
mètre.  Par  conséquent,  la  portion  aC  a  nne  longneur  de  98in,25. 
Gela  posé,  admettons  que  Teau  douce  et  l'eau  salée  ne  se  mé- 
langent pas,  et  que  la  dissolution  saline» au  fond  du  trou  de  sonde, 
conserve  toujours  le  niveau  eifi.  Les  deux  compartiments  «B  et 
aC  formant  deux  vases  communiquants,  on  sait  que,  dans  ces 
deux  vases,  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  sont  en  raison  in- 
verse de  leurs  densités  (90).  La  densité  de  l'eau  douce  contenue 
dans  la  partie  t'B  étant  1,  et  la  hauteur  de  la  dissolution  saline 

1  A 

dans  le  tuyau  étant  A,  on  a  -— -  =  >7;.  mais  oG  s  98n,28; 

1,3        au 

donc  enfin  A  =  -—  =  75«»»58. 


Fig.  561.  *- 

Un  tube  reposant  sur  une  cuve  à  mercure  contient  nne  colonne  d'air  de  lin,85,  à  la 
pression  0»,75;  on  demande  la  pression  qu'il  faudra  exercer  sur  le  mercure  pour 
que  la  colonne  d'air  se  réduise  à  0s»,35  de  hauteur. 
Le  volume  d'air,  qui  éUit  d*abord  li»,85  à  la  pression  0«,75,  éUnt  aetnellement 

0»,35  à  la  pression  P,  et  les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  pressions,  on  a 


\!ll^-   =  — .  dVi  P  =  3"«,964. 
Oi»,35        0,75' 


44 
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Telle  est  U  forée  élattiqne  de  reireea(rii&é,e'e6t-à-<lii«  U  kantear  de  U 
de  mercnre  à  laquelle  sa  tension  ferait  équâHa^k  La  pression  i  exercer  ho»  du  labe 
est  donc  égale  à  cette  pression  plus  à  la  hauteur  1b,M  dont  le  mercure  i'mX  H/tri 
dans  le  tnbe»  c'est-i-dire  i  3b,964  +  lni,SO  :=  am,4«4. 

LI 

Un  ballon  pèse  2548*,  735  lorsqu'il  est  ride,  et  5k,42ig*J37  lorsqu'il  est  plein  d'air  à  U 
température  de  4  degrés.  On  sait  qn*l  cette  température  le  poids  de  Tair  est  i  œlm 
de  Teau  comme  129  est  à  100000;  on  demande  la  capacité  du  ballon.  Le  même  bal- 
lon plein  d*on  antre  gax  ^^4  degrés  pèse  651cr475,  la  pression  étant  •aB,76  ;  qoel  en 
serait  le  poids  si  la  pression  était  in, 23  ? 

io  Le  poids  de  l'air  contenu  dans   le  ballon  =s  5k,422«r,738  —  2S4cs735  = 
5k,i68gr,003.  En  représentant  par  P  le  poidsde  Teanà  4*  que  peut  contenir  le  balloo. 

P  i 00000 

on  a  donc  ,.  ,'^  =  ^-tts-»  <J'on  ^  =  400«k,204.  Or,  le  volume  d'un  UJo- 

5')lOo0U3  1ZV 

gramme  d'eau  à  4o  étant  un  litre,  la  capacité  du  ballon  est  4006>i^,204. 
2*  Le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  ballon  à  la  pression  0b,76  étant  $9liir,i75  — 

3M*i  44<0 
254<r,735  =:  3968r,440,  le  poids  du  même  Tolume,  à  la  pression  Om»OI,  est * — , 


3ftA  AAÙ  ^^  123 

et  à  la  pression  l'",23,  ce  poids  est  — - — -^ =  64li',607. 


76 


LU 

Un  ballon  vide  pèse  I50gr.475  ;  plein  d*air  II  pèse  160i',158  ;  plein  d'un  autre  gu, 
162sr,235. 1*  La  pression  étant  invariable,  on  demande  la  densité  de  ce  gaz  par 
rapport  à  l'air  ;  2*  quelle  correction  on  aurait  ea  à  faire  si  la  piession  avait  étéoa,75 
pendant  la  pesée  de  l'air»  et  0io,77  pendant  la  pesée  du  gaz. 

10  Poids  de  l'air  =  I60gsl58  —  i508s475  =  9r,6S3;  poids  du  gaz  =  162sr,235  — 

1  f  760 
150,475  =  1igr,760;  d'où  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  ,267}  est     *        = 

9)683 

1,2145. 

20  La  correction  à  faire  est  de  ramener  le  poids  de  l'air  et  celai  du  gaz  à  la  pression 

9flT  6A3 

0m,76.  Four  cela,  le  poids  de  l'air  étant  9gr,683  i  la  pression  0«b,75,  il  est  — l —  i 

75 

la  pression  t«,  et  — *—-- à  la  pression  0»,76.  On  trouvera  de  même  que  le 

io 

Ê  i    "T AA  V^    «TA 

poids  du  gaz  i  la  pression  77  est  — ■ — — .  Donc  la  densité  cbexvhée  est 

11,760X78  .  9,m  X  76  _  11,760X75  _ 

77  *  75  ~  '97683X77    —''""*• 

LUI 

Une  sphère  de  platine  pèse  dans  l'air  84sr;  dans  le  mercnre  elle  ne  pèse  que  tiv,$, 
qnflle  est  la  densité  du  platine? 

Perte  de  poids  dans  le  mercure  =  84fr  —  22gr,6  =s  6l<r,4;  d*où  la  densité  du  pia- 
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84 
tioe  pir  rapport  an  in«Knre  égalé  ^r-j,  et  celle  dn  platine  par  rapport  à  Peaii  égale 

— ^     *    =r  18,55,  la  densité  du  mercure  étant  13,6. 

01,4 

LIV 

On  a  pesé,  à  la  même  température,  un  fragment  de  métal  tncceaiitemeBt  dani  Tair. 
dans  l'eau  et  dans  un  liquide  A  ;  on  a  trouvé  pour  son  poids  dans  Tair  5|r,tt9  ;  dans 
Teau,  4fr,i  3t  ;  dans  le  liquide,  5gr,009.  On  demande  la  densité  dn  métal  et  celle  dn 
liquide  A  par  rapport  à  l'ean. 

Densité  dn  métal  =b  4,801  ;  densité  dn  liquide  s  0,193. 

LV 

Un  Vallon  Tide  p^  771r,l77  ;  plein  d'air,  775r,ÎS8  ;  plein  d'un  autre  gax.77Sr,537. 
On  demande  :  lo  la  densité  de  ce  gat»  les  pesées  ayant  été  faites  à  la  pression  0in,70 
et  à  la  température  0*  ;  S»  quelles  seraient  les  corrections  à  faire  si  les  pesées  sTaient 
été  faites  i  la  pression  0*,74,  et  à  la  température  de  15  degrés. 

!•  Densité  dn  gas  =s  1,076  (Voir  le  prob.  LU.) 

<•  Dans  le  cas  où  les  pesées  seraient  faites  1  la  pression  0»>,?4  et  à  15  degrés,  il  fau- 
drait ramener  le  poids  des  deux  gaz  à  La  pression  0«i,76  et  à  la  température  0* 
(264,  prob.  IT),  puis  diviser  le  poids  du  gas  par  celui  de  Tair. 

LVI 

On  fait  Jouer  le  piston  d'une  machine  pneumatique;  la  capacité  du  récipient  est  de 
7ii*-,53,  et  il  est  rempli  d*air  à  la  pression  0>,76  et  i  la  température  Oo.  On  demande  : 
1*  le  poids  de  Tair  lorsque  la  pression  est  réduite  à  0», 021  ;  2»  le  poids  de  l'air 
extrait  par  le  piston  ;  3o  le  poids  de  l'air  qui  resterait  dans  la  cloche  à  la  tempéra- 
tare  de  15  degrés. 

ie  A  oo  et  0>i,76  de  pression,  7Uft.,53  d'air  pèsent  lfr,S  X  7,53  s  9f(r,789. 
A  00  et  0«,0I1  de  pression,  le  même  volume  pèse  donc  «^  *       "^ —  ^  0fr,270. 
fe  Le  poids  de  Tair  retiré  égale  9fr,789  -  Ofr,270  s  9r,5l9. 
80  Le  poids  de  l'air  qui  resterait,  à  l5o,  serait  <  J-  0^003^6  V  15    ~  ^t'^* 

(264,  prob.  TT). 

LVII 

On  donne  un  ballon  dont  le  rayon  est  de  I  mètre  ;  ce  ballon  est  rempli  aux  trois  quarts 
de  gax  hydrogène;  on  demande  le  poids  qu'il  pourrait  enlever,  sachant  que  la  den- 
sité de  l'hydrogène  est  0.069  et  qa'un  litre  d'air  pèse  lgr,3.  L'air  et  l'hydrogène  sont 
à  la  pression  0in,76  et  à  la  température  0  degré. 

Tolnmedu  ballon  s  —,  dont  les  ^  =  ^  X  ^  =  «A*  =  3iiM«b.,ui6.  Un 

mètre  cube  d'air  pesant  lk,300fr,  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon  est  lk,300X 
3,1416  s=  4k,084fr.  Quant  au  poids  de  l'hydrogène  qui  remplit  le  ballon,  il  est 
4k,084  X  0,069  ==  0k,281.  Donc  le  poids  que  le  ballon  peut  enlever,  y  compris  son 
propre  poids,  est  4k,084  —  0k,28l  ss  3k,803r'. 
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LVIII 


Galcalftr  la  force  atcenaionnelle  d'un  ballon  sphériqne  en  taffetai,  qni,  étant  Tide^piae 
63k,620,  et  qui  est  rempli  d^hydrogène  impnr,  sachant  qne  le  taiètas  Temi  pèse 
Ok,250cr  le  mètre  carré,  le  mètre  eobe  d'air  lk,300sr,et  le  mètre  eobe  dliydiogèae 
Ok,fOO«r. 

La  surface  da  ballon  =       '       =  254"»>av.,48.  Or,  la  sarface  dn  ballon  étant  celle 
d'une  sphère,  est  égale  i  4ieR>;  on  a  donc  4icR'  =  254»*«v.,48;  d*où 

Par  conséqnenti  eu  appelant  Y  le  Tolame  de  la  sphère,  on  a 

W>>  ^  «X8.U16X^4.8)»  ^  „,..^  704^. 
3  3 

Le  poids  de  l'air  déplacé  est  donc  lk,3  X  381,7044  s=  496k,216fr. 
Le  poids  de  l'hydrogène  estOk,|  X  381,7044  =  3Sk,i704,  donc  la  foroe  ascension- 
nelle est  496k,2l'6  —  38k,170  —  63k,620  =  392k,426Kr. 

LIX 

Une  colonne  d'eau  de  lin,55  de  hauteur,  et  une  colonne  d*un  autre  liquide  de  S»,17  dé 
hauteur  se  font  équilibre  dans  les  branches  d'un  siphoUi  la  température  des  deux 
liquides  étant  4  degrés;  on  demande  quelle  est  la  densité  du  second  liquide  par 
rapport  à  Teau*  et  quelle  serait  la  hauteur  à  laquelle  il  s'élèverait  si  sa  température 
était  portée  i  25  degrés,  celle  de  l'eau  restant  4o,  et  le  coeiBcient  de  dilatation  abso- 
lue du  liquide  étant  ^— ;•. 

oOOO 

lo  Les  hauteurs  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre  étant  en  raison  ioTCife 
des  densités  (90),  on  a  iiB,55  X  <  »  3,17  X  d,  d'où  d  =s  0,4889,  à  4o. 

20  £n  représentant  par  k  la  hauteur  du  même  liquide  à  25  degrés,  par  d  sa  densité 

i  4  degrés,  et  par  d'  sa  densité  à  25  degrés,  on  a  3B,t7  X  d  =  â  X  d'  [1],  or 

d 
d'  = (252,  prob.ïV).  Portant  cette  Taleurdans  l'égalité  [l],il  Tient 


*  +  êÏK)ôX*^ 


S«,17  = r—  ,  d'où  h  =  8«,183. 

1  +  ---- 
^  6000 


LX 


La  densité  de  l'air  étant  i,  celle  de  l'hydrogène  0,069,  et  celle  de  l'acide  carbonique 
1,524,  à  0  degré  et  à  la  pression  0m,76,  un  corps  dans  l'acide  carbonique  perd 
1ir,i5  de  son  poids,  on  demande  quelle  serait  sa  perte  de  poids  dans  l'air  et  dans 
l'hydrogène. 

On  demande  encore  :  io  si  le  rapport  des  pertes  de  poids  reste  le  même  à  la  tempéra- 
ture de  200  degrés,  la  pression  ne  changeant  pas;  2»  si  ce  rapport  reste  le  même  i 
la  pression  de  30  atmosphères,  la  température  étant  0  degré. 
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Un  titra  d*air,  i  Oo  et  à  la  pression  0ib76,  pesant  tKr,3,  on  litre  d*aclde  carbonique, 
dont  la  densité  est  1,524,  pèse  lcr,3  x  1,524  =c  lgr,9812.  On  aora  dono  le  volame 
d'acide  carbonique  correspondant  à  1er,  15,  en  dirisant  lfr,15  par  lKr,98li,ce  qui  donne 
ponr  qnotient  0i(t.,58n4.  Or,  ce  Tolume  étant  celui  du  corps,  celui-ci  déplace  Oiit.,5804 
d'air,  et,  par  conséquent,  sa  perte  de  poids  dans  l'air  (160)  est  lir,3  X  0,5804  s= 
Offr .75452  Quanta  sa  perU  de  poids  dans  Thydrogène,  elle  e8t0cr,75452  X  0,069  = 
OKr,052061. 

Le  rapport  des  pertes  de  poids  dans  Tacide  carbonique  et  dans  l'hydrogiae  ne  reste 
pas  rigoureusement  le  même  quand  la  température  ou  la  pression  change,  parce  que 
ces  deux  gas  ne  sont  pas  également  dilatables,  ni  également  compressibles  (265 
et  150). 

LXI 

Le  Tolume  d*air  de  l'éprouvette  d'une  machine  à  compression  est  de  187  parties.  Par 

le  jeu  de  la  machine,  ce  Tolnme  s^est  réduit  à  25  parties,  et  le  mercure  s*est  éleré, 

dans  réprouyette,  à  0b^45  ;  on  demande  le  rapport  entra  la  quantité  primitÎTe  d'air 

du  récipient  et  la  quantité  qui  s'y  trouve  après  l'expérience. 

L'air  de  l'éprouvette  étant  à  la  prassion  de  1  atmosphèra  quand  son  rolume  est  137, 

si  l'on  représente  par  F  sa  tension  lorsque  le  volume  s'est  réduit  de  137  à  25,  on  a, 

d'après  la  loi  de  Mariette,  F  X  t5  es  137  x  1,  d'où  F  =  5«*»-,48.  Quant  à  la  hauteur 

45 
da  merann  dans  l'épronvette,  eUe  équivaut,  en  atmosphères,  à  r?  as  o«te-,59.  Or, 

la  tension  de  l'air  dans  le  récipient  faisant  équilibra  à  la  pression  de  l'air  de  l'épron- 
vetle  plus  à  la  colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  celle-ci,  il  faut  que  cette  tension 
égale  5«ta.,48  -\-  0irtm<,59  ss  6»iin.,07.  La  pression  de  l'air  dans  le  récipient  étant 
devenue  6,07  fois  plus  grande,  il  en  est  de  même  de  la  masse  de  l'air,  donc  le  rapport 

i 
demandé  est  r-— r. 
6,07 

LXII 

Un  corps  perd  de  son  poids  dans  l'air  7  grammes  ;  combien  perdrait-il  dans  Tacide  car- 
bonique et  dans  l'hydrogène,  sachant  que  la  densité  de  l'acide  carbonique  est  1,524, 
et  celle  de  l'hydrogène  0,060? 

Le  corps  perdant  7  grammes  de  son  poids  dans  l'air,  perd,  dans  un  gai  deux,  trois 
fois  plus  dense, deux,  trois  fois  davantage;  donc,  dans  l'acide  carbonique,  il  perd 
7gr  X  1,724  tm  10r,668|  et  dansThydrogène  7fr  X  0,069  k  08r,483. 

LXIII 

Combien  pèse,  à  0  degré  et  à  la  pression  0b,76,  Tbydrogène  contenu  dans  nn  ballon 
sphérique  dont  la  surface  a  10  mètres  carrés  ?  On  sait  que  la  pesanteur  spécifique  de 
l'hydrogène,  rapportée  à  celle  de  l'air,  est  de  0,0692,  et  que  celle  de  l'air  lui-même, 

rapportée  à  l'eau,  est  ==*. 

Combien  pèserait  le  même  volume  d'hydrogène  s'il  était  mesuré  à  la  température  de 
150  et  à  la  pression  On, 77  ?  (On  suppose  connu  le  coefficient  de  dilatation  des  gas.) 

Surface  du  ballon  =  4«R»  =  10«-«r-,  d'où  R  =  \/^  j-  =  v/0".«r.,79b772  = 
0m,892.  En  représentant  par  T  le  volume  du  ballon,  on  a  donc 


y  ^  4^»  ^  4X3.UlSXfO.89i)»  ^  j,,^„.  j^ 
3  3 


4i. 


786  APPENDICE. 

Si  le  ballon  était  plein  d>an,  son  poids  sertit  donc  2972k330cr;  plein  d*air,  qn  pèsr 
770  fds  moins,  son  poids  serait  — --j- — ;  donc  enfin,  plein  dliydrogène ,  dent  la 
densité  par  rapport  à  Taix  est  0,0602,  son  poids  est 

Ponr  obtenir  le  poids  dn  même  Tolnme  dliydrogène  à  15»,  Il  faut  dbnrrer  que  la 

0  iMWi 

densité  de  ce  gas,  qui  est  0,0692  à  la  température  léro,  «t tL^mm»  ^       *  *^ 

(252,  pr.  lY),  le  coefficient  dedilaUtion  derbydrogène  éUnl 0,003668.  Par  eoofiéqiMwt. 
1         A   A    ^fu  ji    ^      X  ^^^     .      2972k,330  X  0,0692 
le  poids  de  ITiydrogène  à  l5o  est  770(1  4- 0,003668  X  «»)' 

LXIV 

Troorer  la  valeur  nttméri([ne  de  la  pression  qu'exerce  Tatmospbère  sur  un  reetan^ 
dont  un  c6té  est  égal  à  0»,26,  et  la  diagonale  à  0a>,44.  On  soppose  que  la  hauteur 
du  baromètre  est  On  ,76,  et  la  température  zéro. 
L'aire  da  rectangle  en  centimètres  carrés  est  920«-Mr.,4,  et  comme  on  sait  que  la 

pression  atmoephériqne,  sur  un  centimètre  carré,  est  tM^^t  la  pre«îon  deaiandér 

est  lk,033  X  W0,4  =  950k,773gr. 

LXV 

Un  ballon  de  verre  renferme  8gr,548  d'air;  on  le  remplit  de  protozyde  d*azote  doat  la 
densité  est  1,52,  celle  de  Tair  étant  1  ;  on  demande  quel  sera  le  poids  du  protoxjde  : 
io  si  la  pression  est  la  même  dans  les  deux  cas;  2o  si  la  pression  de  l'air  est  0,76 
et  celle  dn  protoxyde  est  0,78.  On  suppose  que  la  température  ne  varie  pas. 

10  Le  poids  du  protozyde  d^asote  est  8«r,548  x  1,52  =  i2gr,993. 

12.993  X  78 
20  A  la  pression  0,78,  son  poids  est        '  ^ =  13.334. 


LXVI 

Un  ballon  de  verre  pèse,  étant  vide,  152gr,475  ;  plein  d'air,  il  pèse  168Kr.386,  et  plein 
d'un  autre  gaz,  157Kr,t35.  On  demande  la  densité  de  ce  gaz,  rapportée  à  celle  de 
l'air  prise  ponr  unité,  dans  le  cas  où  la  pression  reste  invariable.  On  demande  aussi 
quel  genre  de  correction  il  faudrait  faire  si  la  pression  avait  été  de  Oin,77  pendant 
la  pesée  de  l'air,  et  de  On, 74  pendant  la  pesée  dn  gaz. 

ni  I    j      ..'j  ,157,235-152,475        ^  .^^ 

Dans  le  premier  cas,  la  densité  dn  gaz  est  ^^  '     ^^-—  s=  0,299. 

168,386  — '  152.4 1 5 

Dans  le  second,  elle  est    '    ^,         =  0,311. 

74 

LXTII 

Dans  un  récipient  de  3  litres  on  fait  entrer  :  lo  2  litres  d*hydrogène  i  la  pression  de  S 
atmosphères  ;  2o  4  litres  d'acide  carbonique  à  la  pression  de  4  atmoapbèi^s  ;  3«  3  litres 


'4*uoM  à  11  yf—ioii  de  -=  atoocphir*.  Ob  denuDd»  1*  pnitiaa  Imke  du  mlli^». 
I«  taMptnton  éUnt  nppotia  coniUntc  pendinl  l'eipérteaM. 
L.  p««i™  =  «^i  +  *  >^-*  +  f±^  =  ^  +  1. 

Lxvm 

La  eloehe  d'mM  micbiM  pMnmiliqae  nntfmH  3iit-,IT  d'air;  on  buaaili*  «mmoiil- 
qnaot  it«c  11  partie  npirienn  d«  la  eloebe. 
maïqne  léro  qaiDd  «IJ»-ci  M  en  cammaiiiciliiid 
iT«  l'itin«|>bAro.  On  fenne  Li  clochA  tl  on  fiit 
joDer  11  macbiu  1  1*  ntKnrt  t'élèic  lion  diB) 
le  biroinèln  de  0*,Aï,  Va  lecood  bamnAIn 
plact  pria  de  la  nicbiiie  a  ninpié  Oa>,T(  pra- 
dant  tonte  l'eipirience .  On  deminde  le  poïdi  àe 


A  e*  et  a  la  preaion  O-.Tl,  le  p(id>  de  l'iir 

lr,JX3,IT  =  «*r,lll, 

AD*  e(  1 

de    r-t  qn 

ilaprMwm  »  -  »  ic  II,  le  p«d< 

i   Terte  encan   din>   la   cloche  ni 

»ig.^et 

l«r.îXîl' 

2iil^«.,5«. 

DoM  1*  peidi  de  l'iir  ratirt  de  b  cloche  en  4<t,ltt  -  «c.SM  =  WfiVi. 

LXIX 

U  TOhme  d'air,  dira  l'ipronrett*  t 
ttaa.  Pubtjea  d*  ta  Buchlne,  M 

l'une  micbine  de  MopraMloi,  et  (gai  »  ISÎ  pr- 
Tolane  ot  rtdntt  i  VI  ptrtiM,  et  1*  ncrcnre  «'m 

Oa  deniDde  da»  qnel  rapport  a-nt  uxrne  II 
ipiatiti  d-i(i  daiu  le  récipient  de  la  matbin*. 

Dana  la  Ignre  ei-contrc,  od  a  AB  =  ISl  pa^ 
liei,  AC  KlT  partiel,  et  BC —OK,W.  Cela  pot, 

U  prH^n  de  l'ur  en  AG  ml  donc .  d'ipria  In 
loi  de  Harlotte,  '^  =  «-ta^,!!»  =  1>,I11, 


oe  d(i  l'iir  >}ant  ingmenti 
ps4,T.C-e>l-l-dinfn'ells 
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LSI 
Suhut  qnc  la  cipuiU  du  eorpa  de  pompe  d'au  nuUiw  poesnitiqna  ot  -  dr  li 
eipaelli  du  récipignt,  calcnler  après  mmbleo  d«  eoopt  de  pitlon  Ij  preum  idU- 
lienre  ittt  ta  dcoi-csntitae  partie  de  ce  qn'elle  itiil  primiliianaiit. 

RepiéMDlODi  pu  I  la  pnuioii  atmosphérigua ,  et  par  1  la  Tulume  du  rteipist. 
AprïE ruMutioD  dn  piilOD,  ce  Tolame  aéra  1  +  :i  el parconséquenl  ]■  pn»ioodc 

.,„■.,.  ^ _^ ,, ,.,„.. . .  „ ™. 

même ,  an  aecoud  coup  de  piitop ,  elle  eil de  ce  qu'elle  iuil  aprii  le  pi*- 


Od  IronTen  alnii  qu'aprii  ■  toopi  de  piilon,  la  pmdoD  eW r-r— . 

00  a  d™  ^7^,-4-  -■-'   ('  +  ;)■-*«'  »-  {i)"=  *-■ 

Prenant  lea  loRaritt»*,  il  Tient  .  -  ,    '?*^    ,  =  ".*■ 


L\XI 

iroomptiiat  ait  diriaé  en  110  pailiei  d'igale  eapaaU  :  qdaiid  la 
preuloB  eitérleore  eat  de  O'TS,  le  marcon,  da»  l'inU- 
rienr  dn  tnbe  et  dani  la  eniette,  aa  lianl  an  itn  da  l'é- 
efaaUa.  On  porte  la  maonvitre  aooa  I*  ridpiail  d'oM  mt- 
ebloe  t  comprimer  l'air  et  M  TDit*le  mercnra  ('élerer 
joaqn'l  la  SO»  dlTiaUmi  Dietaraat  alort  U  tuatrar  dn 
mercnre  dana  le  tnbe,  on  la  Inxire  da  O»,»  ;  en  demaoie 


Soit  Plapraaaion  de  l'air  en  AB  (Sg.  St4):  U  portion  de 
l'éehelle  correapandaDte  1  AB  ttant  10,  an  a  —  =  -^, 
d'oA  P  =  îa>,7ST.  Ed]'ajaalutlalunla■^B>.4MdD■l•^' 
cnre  dîna  le  tabe,  la  pnaaioD  latak  att  Sai.ui. 

PooiUr*dnire8n>lmoiphèr«a,iln'jaq«'idiïiwi-3",îlT 
par  Oai.T»,  ce  qni  donne  *«■  +  - . 
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PROBLEMES  SUa  LES  GOEPHCIENTS  DE  DILATATION. 

LXXII 

Les  hauteurs  de'  deux  baromètres  A  et  B  ont  été  observées,  l'une  à  >- 10  degrés,  Tautre 
à  4"  IS»  on  demande  quelle  correction  il  faut  leur  faire  subir  pour  les  ramener 
l'une  et  Tantre  à  ce  qu'elles  eussent  été  à  la  température  de  séro,  sachant  que  le 

coefficient  de  dilatation  cubique  du  mercure  est  ç--?.  On  supposera  A  haut  de  737 

5550 

millimètres,  et  B  de  763. 

Cette  question  se  résout  an  moyen  de  la  formule  H  =  A  (1  +  Df)  (201),  en 
prenant  t  avec  le  signe  +  pour  les  températures  au  dessus  de  zéro,  et  arec  le 

•a 

signe  —  pour  les  températures  au-dessous.  De  cette  formule ,  on  tire  k  ss         -^ . 

l  -j-  Dt 

5550 
GelleHïi  donne,  pour  le  baromètre  A,  A  =  737  X  kkka  —  lo  ^  738"»"i,3;  et  pour  le 

KRKA 

baromètre  B,  A  =  763  X  ,,^^    .    ,w  =  760««,«. 

595U  "^  15 

LXXIII 

On  a  une  barre  de  3  mètres  d\in  métal  qui  a  pour  coefficient  de  dilatation  rrr  ;  une 

754 

autre  barre  de  5  mètres,  d'un  autre  métal,  se  dilate  pour  un  même  nombre  de 

degrés,  autant  que  la  première  ;  en  trouver  le  coefficient  de  dilatation. 

Soit  K  le  coefficient  de  dilatation  de  cette  seconde  barre,  son  allongement  total  pour 

un  degré,  sera  5X1^  {^^)»  ^^  celui  de  la  première  barre  3  X  stt;  oo  *  <lonc 

5  X  K  =  3  V  -î-,  d'oùK=  — . 
^  ^  75V  8770 

LXXIV 

On  a  un  carré  de  t61e  de  3  mètres  de  c6té,  à  zéro,  on  en  porte  la  température  i 
64  degrés.  Galcnler  ce  que  deviendra  sa  surface,  en  sachant  que  le  coefficient  de 
dilatation  du  fer  est  0,0000122. 

En  représentant  par  l  le  c6té  donné  à  zéro,  par  V  le  même  cAté  à  I  degrés,  et  par 
A  le  coefficient  de  dilatation  do  fer,  on  a  la  formule  connue  (251)  :  T  =  /  (l  -{-  Al), 
à  l'aide  de  laquelle  on  trouve  le  côté  V  à  64  degrés,  en  y  faisant  (  =  3,  l  is  64,  et 
A  =  0,0000122,  ce  qui  donne 

r  =r  3  (1  +  0,0000122  X  6*)  =  3»  ,0023424. 

Gela  posé,  la  surface  d'un  carré  étant  égale  au  produit  de  son  côté  par  laK-mème, 
la  surface  cherchée  égale  (3n,0023424)>  =  9nc,  014e,  41oe. 

LXXV 

On  veut  faire  arec  de  l'acier  et  du  laiton  un  pendule  compensateur  dont  la  longueur 
constante  sera  de  0a>,50.  On  sait  que  le  coefficient  de  dilatation  de  Tacier  employé  A 
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cet  nuge  est  de  0,000010788,  et  celni  dn  teitoade  0,000018781.  On  demande  qoeUf 
disposition  on  doTra  donner  à  ce  pendule  et  qnellet  deTront  être  kt  longneon  dei 
barres  d'acier  et  de  laiton  pour  que  la  compensation  ait  lien. 

Ponr  satisfaire  anx  conditions  de  ce  problème,  il  faot  :  1«  qne  la  tige  du  pendale 
soit  formée  d'an  système  de  barres  de  laiton  et  d'acier,  disposées  de  manière  qne  leur 
dilatation  se  produise  en  sens  contraire;  !•  qne  les  longoenrs  respe^tlTes  dn  letton  et 
de  l'acier  soient  en  laison  inverse  de  leurs  coeiBcients  de  dilatation  (f54).  Ou  selisCait 
à  ces  conditions  en  disposant  le  peodnle  comme  on  Ta  déjà  tv  (flg.  167). 

En  représentant  par  x  la  longneer  totale  des  barres  d*acier,  et  par  y  celle  des  bancs 
de  laiton,  on  aura,  d*après  l'équation  [I]  du  paragraphe  254,  ^ — y  as  90«  [i]. 

Déplus,  les  longueurs  x  et  y  devant  être  en  raison  inverte  des  eoefleienis  on  a 

ai        18762 
y         10788  ^  ^' 

RésolTant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  x  ss  lm,1747,  et  y  =  0«,6747. 

LXXVI 
Cn  vase  spbérique  d*nn  rayon  intérieur  égal  i  r  de  mètre,  1 0  degré,  est  formé  d'one 

3 

I 

matière  dont  le  coeiBcient  de  dilatation  linéaire  égale  Trrz%  on  demande  coasbini 

de  kilogrammes  de  mercure  ce  vase  renferme  :  !•  à  0  degré;  2o  à  2S  degrés? 

Soient  R  le  rayon  dn  vsse,  Y  son  volume  à  xéro,  V  son  volume  i  f,  et  R  son  coefl- 
cient  de  dilatation  linéaire,  le  rayon,  à  (,  sera  R  (1  +  Si)  (2&0,  et  on  aura 
^^^^^■jff^  iicRMl-fm)».  ^.^^  ^,  __  41CR»  (1  +  3Ki  -f  3K'I^  -h  K»i») 
3  3  3 

Or,  K  étant  égal  i  ^r^*  les  termes  qui  conKennent  K*  et  K^  sont  aaseï  petits  pour 

2600 

A*--    x-1.  /              'A          xTi       4icRMi+3K0 
être  négligés,  ce  qui  donne  V  = \' 

9 

Remplaçant  R,  £  et  <  par  leurs  râleurs,  il  vient 

V  =  1241  Ht.ll  et  V  »=:  1278  lH-,333. 
La  densité  du  mercure   à  0"  étant   13,506,  celle  du  même  corps  à  25*  est 

13  506 

'       =  13,535  (252).  Donc  le  poids  de  mercure  i  0*  est  l241iH.,tl  X 


'  +  ^x« 


13,596  =  16863k,996,  et  le  poids  à  25o  est  1278,333  X  13,535  =  I7302k,237cr. 

LXXVII 

Un  vase  spbérique  de  0m,25  de  diamètre  est  rempli  de  gax  bydrogène  à  la  températurr 
de  35  degrés  à  la  pression  de  On, 78.  On  demande  le  poids  du  gax,  et  quel  en  serait 
le  volume  si  la  température  tombait  i  5  degrés  au-dessous  de  xéro,  et  la  pression 
atmosphérique  à  0a,74. 

1        ,         A  *«ïl*       *  X  3,1416  X  (0«,125)>        „„.  ...„  ^   ,^ 

Le  volume  du  vase  =  -——  =  --^ — ■ ^^-^ — ■ — '-  =  8iit.,t8125.  Or,  iMi. 

3  8 

d'air  à  0»  et  la  pression  à  On  ,76  pèse  lKr,3  ;  par  conséquent,  lUt.  d*bydrogène,  &  la 

même  température  et  &  la  même  pression,  pèse  lffr,3  multiplié  par  La  densité  de  lliy- 

drogène,  c'est-à-dire  icr,3  X  0,0692.  A  la  pression  de  Oa,7g,  le  poids  d'un  Utie  d1iy- 
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diogène  est  donc      '   ^  ^- ^^  i  enfln,  i  cette  dernière  prosàoii  et  à  35o,  ton 

•j       .      If  ,3  X  0,0692  X  78 
poid.  est  7^(11-  0,003668  X  35)  ^***'  P'*  ^^  »  ^'^^  ^*  ^»  *•  Thydrogène  con- 

t«u  dan.  le  v«e  e.i  t£j  X  0,0G9i  X  78  X  8»«>,t«l  ^  ^    ^^, 

76  (1  +  0,003668  X  ^5) 
Poor  passer  dnTolame  à  35*  an  TOlnme  à  — 5«,  on  fera  vsage  de  la  formule 

\'  SB  ^  ^___  (te4,  pr.  III),  en  y  prenant  J'  avec  le  signe  —  ;  on  trouve  ainsi 

q..eleYal«o.e,à-5.etàla pression 0.,74, est  '"V",  ^^î  "^''^''V^-Jn?. 

*^  '  (1+0,003668X35)74. 

Lxxyiii 

Cne  barre  formée  d*nn  métal  dont  le  coefflcient  de  dilatation  linéaire  est  —  a  2» 

754 

de  loogueor.  On  demande  qaelle  longneor  on  devrait  donner  à  une  barre  d'un 

antre  métal,  dont  le  coellioient  de  dilatation  est  -^-^ ,  ponr  qoe  sa  dilatation 

totale,  pour  1  degré,  soit  égale  k  celle  de  la  première  barre. 

Il 

En  représentant  par  I  la  longueur  cherchée,  on  a  <  X  rrr-  =  S  X  rrr  •  d*ott  /  s 

1150  4  54 

3  ■,050. 

LXXIX 

Une  barre  de  7»,  formée  d*oa  métal  dont  le  coefflcient  de  dilatation  e&t  jr:- 1  se  dilate 

735 

autant  qu'une  autre  barre  de  9*  d*un  autre  métal.  On  demande  !e  coefflcient  de 

dilatation  de  ce  dernier  métal. 

Soit  K  ce  coefflcient  de  dilatation,  ouaKX9  =  7Xr^»  d'où  K  =  r^. 

735  945 

LXXX 

Le  poids  de  l'atmosphère  fait  monter  le  mercure  à  0n,76  dans  le  baromètre,  à  la  tem- 
pérature 0  degré;  on  demande  :  lo  à  quelle  hauteur  s'élèverait  le  mercure  si  la  tem- 
pérature était  de  25«,  le  coefflcient  de  dilatation  du  mercure  étant  r^-r.  2»  A  quelle 

59v0 

hauteur  s'élèverait,  à  Oo,  l'alcool  dont  la  densité  est  0,79.  On  «ait  que  la  densité  du 
mercure  est  13,6. 

lo  £u  représentant  par  H  U  hauteur  du  baromètre  à  25o  et  par  A  sa  hauteur  à  zéro, 

la  formule  H  =  *  ^1  +  5^  )  («61)  donne  H  =  76^1-f^)=  76«,34. 

20  Les  hauteurs  de  mercure  et  d'alcool  qui  font  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
riiiue  étant  en  raison  inverse  de  leur  densité,  si  Ton  représente  par  h'  la  hauteur  de 
l'alcool,  on  a 

V  X  0,79  =  76  X  *3.«  î         d*i>«  *'  =  ~^77^  =  »3«,0835. 
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LXXXI 

Un  biUûn  vide  pèse  l37gT,435  ;  plein  d*air,  il  pèse  U5«M37  ;  plein  d'en  antre  gax. 
iSlsrjis.  On  demande  :  lo  U  densité  dn  gaz  par  rapport  i  Tair,  lorapie  la  pre»- 
sien  et  la  température  sont  restées  inTariables  ;  2o  la  même  densité  dans  le  cas  oà 
la  pression  aorait  été  de  7 &  centimètres  pendant  la  pesée  de  l'air,  et  de  77  centi- 
mètres pendant  la  pesée  de  l'autre  gas  ;  3»  qnel  genre  de  correction  aorait-tl  falln 
faire,  si  la  température  avait  été  de  8  degrés  pendant  la  pesée  de  Tair,  et  de  i  i  de- 
grés pendant  celle  du  gas. 

{•  145.237  —  137,  43S  =  7gr,802;  152,118  -  137,435  =  14sr,683;  densité  do  gix 

14,683 

=  ■7;8ôr  =  *'«^^- 

20  Le  poids  de  Pair  à  75«  de  pression  étant  7fr,802,  i  la  pression  76c    il  est 
=p —  ;  celui  du  g»,  à  la  pression  76,  est  — ' — — ;  donc  la  densité  do  gax, 

dans  le  second  cas,  est  ^  ^^^  ^  ^^  =  1,8337. 

3*  Il  faudrait  ramener  le  poids  des  deux  gaz  à  zéro,  en  multipliant  le  poids  de  Pair 
par  1  +  0,00366  X  8,  et  celui  du  gaz  par  1  +  0,00366  X  H- 

LXXXII 

La  dilatation  du  fer  pour  cliaque  degré  d'élévation  de  température  étant  de  0,0000122 
de  la  longueur  mesurée  à  zéro,  quelle  sera,  à  60  degrés,  la  surface  d'un  diaqae  dr- 
cnlaire  de  t61e  qui,  à  zéro,  a  2in,75  de  diamètre? 

S  s=  «R3  (1  +  *<)'  »  3,1416  X  (1«,375)>  (1  +  0,0000122X  60)3  «. 

5m.c«r.y94d.i)ar.j83«.car* 

LXXXIII 

Un  ballon  de  verre  pèse,  étant  vide,  2631^525*,  plein  d'air,  à  la  température  de  4«  et 
à  la  pression  0»,76,  il  pèse  8758r,d26;  quelle  est  sa  capacité?  Le  même  ballon  plein 
d'un  gaz  à  4o  pèse  293Br,687,  la  pression  étant  0a,81  ;  quel  est  le  poids  d*au  Htre 
de  ce  gaz,  à  4o  et  i  la  pression  0in,76? 

lo  Le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon,  à  4»,  est 

375gr,826  —  263gr,52S  =  n2Kr,30i. 

Or,  à  40,  1  litre  d'air  pèse 

lgr.3 l»r,3 

I  +  0,00366  X  4  ~  1,01464' 

Donc  le  volume  du  ballon,  à  4o,  est 
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io  A.  4o  et  i  U  pression  Ob,81,  le  poids  d'an  litre  dn  giaz  est 

87,650  "    87,650 

30,162        76 
donc,  à  U  pression  ©■,76,  il  est  ~g^  ^  gï  "  ^•''^**-  ' 

LXXXIV 

On  donne  nne  barre  de  plomb  qui  se  dilate  autant  qu'nne  barre  d'acier  de  3  mètrent 

de  longueur;  on  sait  que  le  coeflleient  de  dilatation  dn  plomb  est  ^— -,  celui 

351 

de  Tacier  -^rz;  qnelle  est  la  longnenr  de  la  barre  de  plomb? 

9*7 

I  as  30,220. 

LXXXV 

A  quelle  température  nn  litre  d'air  sec  pèsct-il  I  gramme,  sons  la  pression  On ,77,  le 
coefficient  de  dilatation  de  Tair  étant  0,00366,  «t  le  poids  d'nn  litre  d'air  sec,  à  0« 
et  à  la  pression  0ib,76,  éUnt  lffr,290? 

I  fttû  V  77 

On  a    ,   ,  ;'vL>^'   ,,,a  =  *«'.         ^'0^  '  =  8^- 
(1+0,00366X0"® 

LXXXVI 

Le  poids  spécifique  du  mercure  étant  1 3,^9  à  léro,  on  demande  quel  est,  à  85o,  le  rolume 
de  30  kilogr.  de  ce  métal   On  prendra  pour  coefficient  de  dilatatiop  du  mercure 

i_ 
5550* 

P  30 

Le  volume  à  séro  est  =r  =  n-rk*  d*^ù  le  rolume  à  85o  rst 

u  13,59 


î^('  +  5è-o><«0==*^"'-^**- 


LXXXVII 

Le  rapport  entre  le  poids  spécifique  du  cuivre  à  séro,  et  celui  de  l'eau  i  4<*«st  8,88. 
Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  cuivre  est  jt^tt^  .  et  la  Trac  lion  qui  repré- 

sente  la  dilatation  totale  de  Teau,  entre  4  et  15  degrés,  est  j^^.  Gela  posé ,  ou  de- 

1360 

mande  quel  est,  à  15  degrés,  le  rapport  des  poids  spécifiques  de  ces  denz  corps. 

L'eau  pesant  1  à  4o,  à  15»  elle  pèse rp  (252,  pr.  IV). 

1  4-  — 
^  1360 

45 
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8  88 
A  zéro  le  cuivre  pèse  8,88,  à  15o  il  pèse  *         .  Donc  le  poids  spécifiqoe  da 

^  58tOO 
cnÎTrei  tSoest 

88,8  1  8,88  X  S8W0  ^.  1371 


J5_  ,    Ji_  58215         '^  1360 

"*"  58200  "^  1360 


LXXXVIII 


On  a  deui  thermomètres  à  mercure  construits  arec  le  même  verre.  Fan  a  noe  book 
dont  le  diamètre  intérieur  est  0m,0075,  et  nn  tube  dont  le  diamètre  iotérienr  est 
0in,0025;  Tautre  a  une  bonle  de  On.OOOS  de  diamètre,  et  un  tube  de  0in,00IS  et 
diamètre  intérieur.  On  demande  quel  est  le  rapport  de  lougneurd'on  d^gré  da  pre- 
mier thermomètre  à  un  degré  du  second. 

Soient  A  et  B  les  deux  thermomètres  donnés,  D  et  J>'  les  diamètres  des  boules,  d  et 
d' les  diamètres  des  tubes.  Si  l'on  conçoit  un  troisième  thermomètre  G  qui  ait  la  même 
boule  que  B  et  le  même  tnbe  que  A,  et  si  Ton  représente  par  l,  T,  r  les  longueurs  res- 
pectives d'un  degré  dans  les  trois  thermomètres,  on  a  les  proportions 

'  _  21  t  '"  —  îl 

les  multipliant  membre  à  membre,  il  vient 

V  —  D'3d2' 

En  substituant  aux  lettres  leurs  valeurs,  on  trouve 

/         421875X2*5 


/'        238328  X  625 


=  0,63. 


PROBLÈMES  SUR  LES  CALORIQUE  SPÉCIFIQUE. 

LXXXIX 

Dans  25k,45d*eau  i  12o,5,  on  met  6k,  17  d'un  corps  à  la  température  de  80  degrés  :  ie 
mélange  prend  une  température  de  14o,l7  ;  on  demande  quelle  est  la  chaleur  spéci- 
fique de  ce  corps. 

En  représentant  par  e  le  calorique  spécifique  demandé,  on  a  (328), 

6k,17  (80  — 14,17)  (î=25MS  (i*il7  —  12,5)  ;  d'où  c  =  0,104. 

XC 

La  capacité  de  l'or  pour  la  chaleur  est  de  0,0298,  celle  de  l'eau  étant  prise  pour  unité  ; 
on  demande  combien  il  faudra  de  ce  métal  à  45  degrés  ponr  élever  de  i2o,  a  à  15o,7, 
la  température  de  lk,000gr,5g  d'eau. 

Soit  X  le  poids  cherché,  en  kilogrammes;  d'après  la  fornfule  connue  m  (T  —  f)  « 
(327),  la  chaleur  cédée  par  l'or,  en  se  refroidissant  de  45  degrés  à  l5o,7.  est 
JT  (45  —  ij,7)  0,0298,  et  celle  absorbée  par  l'eau,  en  s'échanffant  de  12o,3  à  I5*,7. 
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est  lk,00058  (  15,7  —  12,3).  Or,  U  quantité  de  chaleor  cédée  par  Tor  étant  néceasaire- 
ment  égale  à  celle  qui  ett  abeorbée  par  Veau,  on  a 

a?  (45  —  15,7)  0,0Î98  =  lli,00058  (  15,7  —  lî,3),         d'où  x  —  3k,896. 

XCI 

On  a  une  sphère  de  platine  de  on ,05  de  rayon  à  95  degrés,  on  la  plonge  dans  S  litres 
d'ean  à  4  degrés;  on  demande  la  température  de  Fean  lorsque  l'équilibre  s*est  éta- 
bli. La  capacité  calorifique  du  platine  est  0,0324  i  son  ooeliicient  de  dilatation  est 
0,000008842,  et  sa  densité  22,07. 

Soient  Y'  le  volume  de  la  sphère  i  95  degrés,  et  V  le  volume  à  xéro;  on  a 
V  =  V  (l  -f  K/),  d'où  V  =  ^^. 


Or,  V  =  ——  =     ^    * <^ =  523«^«.e«b-,59î*; 

3  a 

"••*  ^  =  i  +  o.(^m«  X  0»  =  »«-"-•.«"• 

Le  poids  de  la  sphère  de  platine  est  donc 

F  =:  523««»««"b.,158  X  ÎM?  =  lll(.546sr. 

Par  conséquent,  la  masse  de  platine,  en  se  refroidissant  de  95  à  x  degrés,  cède, 
d'après  la  formule  m  (T—  /)  e  (327),  une  quantité  de  chaleur  égale  à  llk,546X 
(95  —  X)  X  0,0324,  et  les  deux  litres  d'ean,  en  s'échauffant  de  4  à  x  degrés,  absorbent 
i  X  (X  — 4), 

On  a  donc!  (x- 4)  =  11,546  X  M334  (95  —  x);  d'où  x  =s  18o,3. 

XGII 

Un  ballon  sphériqne  de  0a>,i4  de  rayon,  est  plein  de  mercure  à  70  degrés;  on  verse  le 
mercure  dans  de  l'eau  à  4  degrés,  qui  remplit,  à  moitié,  un  vase  cylindrique  de 
On. 40  de  hauteur  et  On. 20  de  rayw.  On  sait  que  la  capacité  du  mercure  pour  la 
chaleur  est  de  0,0330.  Ou  demande  quelle  sera  la  température  du  mélange,  en 
négligeant  la  température  des  parois  du  vase. 

Soient  V  le  volume  du  ballon,  et  R  son  rayon  ;  on  sait  qu'en  géométrie  on  a,  pour 

4«R^ 
le  volume  de  la  sphère,  Y  ==:  — ^  .  On  aura  donc,  d'après  les  données  du  problème, 

4  X  3,1416  X  2dé«.c«b..744 
V  =3  -^^^-^ ^ '-^  =  lia*r.«.b.,404.  Or,  si  Ton  prend  pour  densité  du 

mercure  13,6,  on  aura  sa  densité  à  70  degrés  par  la  formule  d'  =•  (252),  qui 

donne  d'  =  '--  =  18,4306. 

^  5550 
Par  conséquent,  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  ballon  »sl 

M4é*aib.,494X  13,4306  =  I54k,37lgr. 
Le  demi-volume  du  cylindre  égale 
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xKm 


3,141592  X^X^        ««^     .. 


et  le  poids  de  l'eau  qa'il  contient  est  25k,133fr. 

Geli  posé,  si  l'on  représente  par  •  la  températore  do  mélange,  Teau  a      „ 

quantité  de  ckaleur  représentée  par  25k,  133  (i  .  4),  et  celle  que  le  mereiuc  a  eédét 
Test  par  154,371  X  0,033  (79  —  1),  d'après  les  formules  données  au  paiagrapln  337. 
On  a  donc  Tégnation 

154,371  X  0,033  (70  —  I)  s  25,133  (1  —  4); 

d'où  l'on  tire  «  =  15*»,  12. 

XGIII 

Galcnler  la  paissance  calorifique  du  stère  de  bois  qui  pèse  400  kilogrammes,  et  qui  se 
compose  d'un  mélaDge  de  bois  de  chêne  et  de  bois  de  sapin,  sachant  que  le  chêne 
pèse  450  kilogrammes  le  mètre  cube,  et  le  sapin  325  kilogrammes  ;  et  que  la  quan- 
tité d'eau  dont  la  température  est  élevée  de  0  degré  à  100  degrés  par  la  eombostiOB 
d'un  mètre  cube  de  bois,  est  de  12150k  pour  le  chêne,  et  de  8775k  pour  le  sapin. 

Soient  xle  volume  du  chêne  qui  entre  dans  le  stère,  et  y  le  Tohune  du  sapin,  en  a 

Un  mètre  cube  de  chêne  pesant  4S0k,  le  Tolnme  x  pèse  450  s  ;  de  même  le  volnme 

y  de  sapin  pèse  325  y;  on  a  donc  450  x  -f  325  y  s  400  [2]. 

3  2 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  «  =^-  et  y  =  -. 

w  5 

Or,  la  puissance  calorifique  d*un  mètre  cube  de  chêne  étant  12150,  celle  du  Tohine^ 

3  2 

est  12150  X  K  y  de  même  celle  de  y  est  8775  X  x  •  donc  la  pnissaiiee  calMi^ne 

12150X34-8775X2        ,aoa^ 
demandée  est  ^    J ^^^  =  10800. 

5 

XCIV 

Un  vase  métallique  qui  pèse  350  grammes,  renferme  32kil, 50  d'eau  à  I4«,9  ;  la  chalenr 
spécifique  du  métal  est  0,12,  celte  de  l'eau  étant  I  ;  on  met  dans  l'eau  de  et  vase 
8k,25  d\in  autre  métal  à  60o,5,  la  température  de  Tean  s^élève  à  15*,4,  on  demande 
la  chaleur  spécifique  du  dernier  métal. 

On  a,  d'après  une  formula  connue  (328) ,  e  =s  — "^  frl.  ê\'~     *  *'^  rempla- 

f»nt   «  -  (3îfc>5  -h  Ok.35  X  0,12)  (150,4  ~  14o,5)  _ 

'•*"*'  ' 8k.25  (600,5-450,4) -  *'®'"- 

PROBLÈMES  SUR  LES  CALORIQUES  LATENTS. 

XCV 

Combien  faudrait-il  de  kilogrammes  de  glace  à  zéro  pour  amener  à  10  degrés  centi- 
grades  l'eau  contenue  dans  un  bassid  à  bord  circulaire  et  à  fond  horisontal,  dont 
la  circonférence  supérieure  serait  de  8n,30,  la  circonférence  înférienre  de  6«  J5,et 
la  hauteur  de  1b,76;  ce  bassin  étant  rempli  d'eau  i  moitié  de  sa  hauteur,  et  la 
température  de  l'eau  du  bassin  étant  de  30  degrés. 
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Soient  R  te  nyoo  OB  (flg.  M$)  àt  la  base  iopérieore,  r  le  rayon  CD  de  la  base 

inférieoK,  r'  le  rayon  moyen  lE,  et  k  la  hauteur  IG  du 
liquide  contenu  dans  la  bassin.  Diaprés  l'énoncé,  on  a 

R  =  ^  =  |m,3ÎIO,  r  =  -^  =  0-,»788,  IC  =  0«,8S, 

R  -I-  r 
et  r*  »  ^^-^  =  i-.,ii99. 

Fig.  565.  Gela  posé,  le  volume  T  du  liquide  étant  celui  d*un  tronc 

de  cône  dont  la  hauteur  est  A,  et  dont  les  rayons  des  bases  sont  r  et  r\  on  a,  d*aprè8 

un  théorème  connu  de  géométrie,  V  =s  —•  {r**  •{-  r*  +  rr*);  d'où,  remplaçant  les 

lettres  pai  leor  talenr,  il  vient 

V-r  îîîlîîXMS  m^,499^s^(0,»788f  +  1,1499X0,9788]. 

3 


Effeeboant  les  calculs,  on  trouve  Y  as  3">*««b.,  138,593,  volume  qui  représente  un  poids 
d*ean  de  3138k,583r. 

Soit  aetoellement  s  le  poids  de  glace  nécessaire  pour  refroidir  cette  masse  d'eau  de 
SO  à  flO  degrés.  Gomme  on  a  vu  (33A)  qu'en  se  fondant,  f  kilogramme  de  glace  absorbe 
79  unités  de  chaleur,  x  kilogrammes  de'  glace  absorbent  79jr,  pour  donner  x  kilo- 
grammes d*eau  à  léro.  Or,  d'après  les  données  de  la  question,  celte  dernière  masse 
devant  elle-même  se  trouver  portée  à  tO  degrés,  elle  absorbe,  en  outre,  une  quantité 
de  chaleur  égale  à  10  x  (3S7).  D'un  autre  côté,  la  chaleur  cédée  par  l'eau  est  égale  i 
8l39k,583  X  (30— 10\  on  6t771,e.  On  a  donc  l'égalité 

79  X  +  10  x  =:  6177 1,6,         d'où  t  =  705k,300. 

XCVI 

Gheither  eombien  il  faut  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  pour  porter  un  bain  de 
t46  kilogrammes  d'eau,  de  13  k  28  degrés,  sachant  que  la  chaleur  latente  de  la 
vapeur  d'eau  est  540. 

Soit  X  le  poids  de  vapeur  demandé  :  fl  kilogramme  de  vapeur  qui  se  condense  pour 
donner  1  kilogramme  d'eau  à  100  degrés,  cédant  540  unités  de  chaleur,  x  kilogrammes 
de  vapeur  cèdent  540  X  '  ;  ^  plns,  les  x  kilogrammes  d'eau  formés,  se  refroidissant 
ensuite  de  100  degrés  à  28,  cèdent  eux-mêmes  un  nombre  d'unités  représenté  par 
(100  -  28)  X  (327).  Or,  les  246  kilogrammes  d'eau  qui  constitnent  le  bain  dans  lequel 
la  vapeur  se  condense,  s'échauffant  alors  de  13  à  28  degrés,  absorbent  une  quantité  de 
efaalmir  égale  à  246  (28  —  13).  On  a  donc  l'éqnation 

540  X  4-  (f 00  —  28)  X  s=  246  (28  —  13),  on  (540  -f  72)  x  =  246  X  15? 

d'où  X  s:  6kil,0299r. 

XGVII 

Trouver  combien  il  faut  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  à  100  degrés  pour  élever 
20  kilogrammes  d'eau  de  séro  à  90  degrés. 

Soit  X  le  nombre  de  kilogrammes  demandé,  le  calorique  latent  de  la  vapeur  d'eau 
étant  540  (837),  x  kilogrammes  de  vapeur,  en  se  condensant  pour  donner  x  kilogram- 
mes d'eau  à  lOOo,  fournissent  540x  unités  de  chaleur  (327),  et  x  kilogrammes  dVan 
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en  se  refroidissant  de  iOOo  à  Mo,  donnent  iOx  nnftés  ;  or,  tOk  d*6iu,  en  s*4«tbaaflBt 
de  Oo  à  90»,  abeorbent  20  X  iK>  nnités.  On  a  donc  540  «  +  10  x  =  SO  X  90.  d'o« 
X  =  3k,î72«r. 

XCVIII 

On  plonge  nne  sphère  de  glace  de  134  millioiètres  de  rayon  dans  on  bain  de  20  litra 
d'eau  à  80  degrés  ;  on  demande  la  températnre  do  bain  après  la  fusion  de  la  glact 
(sans  tenir  compte  de  la  densité  de  l'eau  à  4o  et  à  80e),  sachant  qne  le  calonqoc 
latent  de  la  glace  est  79. 
En  représentant  par  V  le  Tolnme  de  la  sphère  et  par  II  son  rayon,  oo  a 

4icR»        4  X  3,1416  X(0",134)>        ,^^     ^  •^,«^.0» 

V  =  ——  =  -d—L r\i î 1.  as:  10Mce^073688. 

3  3 

La  densité  de  la  glace  étant  0,98  (i07),  le  poids  de  la  sphère  est 

10,078688  X  0,1^3  =  9^,373. 

En  appelant  •  la  température  du  bain,  après  la  fusion,  on  a  donc  (338) 

10  ( 8O0  —  •)  r=  79  X  9,373  4-  0,373  1,         d'où  •  =s  29o,26. 

XCXIX 

Une  cuve  cylindrique,  à  fond  plat  et  horizontal,  a  1>b,30  de  diamètre  et  0b,75  de 
hauteur  intérieurement;  elle  est  à  moitié  pleine  d'eau  à  4  degrés»  et  on  chauffe  ce 
liquide  en  y  faisant  arriver  de  k  vapeur  i  100  degrés  fournie  par  5k,250  d'eau.  On 
demande  quelle  sera  la  température  du  bain  ainsi  chauffé  et  quel  en  sera  le  Tobuse. 

On  négligera  la  températnre  du  vase,  et  on  prendra  pour  coefloient  de  dilalatioa 

l«TOlDB«d«r«tUmc<Il>X  7  se  3,U16  X(OiStS)>X  ^!^^  »  4t)Tli>.,747. 

X  X 

•  étant  la  température  finale,  et  540  le  calorique  de  Taporisation  de  l'eau,  on  a  donc 
(838,  prob.  Y). 

5k,t50  X  !^M  +  S,250  (  iOO  —  •  )  es  407,747  ( •  —  4)  ;         d'où  •  =  IOo,e. 

Le  volume  total  d'eau,  après  la  condensation,  serait,  i  4  degrés, 

497IU.,747  -f  5Ui-,250  a  502,997. 

A  Oo,  le  volume  est  donc  j ,  et  i  I0o,6,  il  est 

1  -4-  -—  X  4 
^  îiOO  ^ 


502,997  X  (  1  + 5^0  ) 

^        2±lL  —  504Ut.,503. 


^   2200 


On  mêle  7k  de  glace  à  0  degré  avec  80k  d'eau  à  47  degrés;  quelle  sera  U  tempéra* 
tiire  du  nélanget 
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Soit  •  la  tempéntan  demandée;  le  calorique  de  fusion  de  la  glace  étant  79,  on  a 
pour  la  cbalenr  absorbée  pàv  la  fusion  de  7  kilogrammes,  79  X  7  ;  <)o  P^u*  1'^*^  *^^*^ 
obtenue  s'échauffant  ensuite  de  Ooà  0,  absorbe  7  ft.  Quant  aux  30k  d'eau,  ils  se  refroi- 
dissent de  470  à  9,  et  cèdent  alors  30  (47  —  1).  On  a  donc 

79  X  7  4-  7  •  =  30  (47  —  •),  d'où  •  =  î3o,16. 

CI 

La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant  supposée  égale  à  540,  (m  demande  à 
quelle  température  on  élèvera  20  litres  d'eau  à  4  degrés,  en  y  condensant  I  kilo- 
gramme de  rapenr  à  iOO  degrés  et  à  la  pression  de  0»,76. 

Soit  %  la  température  finale,  la  chaleur  cédée  par  nn  kilogramme  sera  540,  et  celle 
cédée  par  l'eau  résultant  de  la  condensation  sera  100  —  I  ;  on  aura  donc  540  +  lOO  —  I 
=  ÎO  (•  —  4),  d'où  •  =  34o,î8. 

GII 

Combien  faut-il  de  kilogrammes  de  glace  à  zéro  pour  liquéfier  et  ramener  à  xéro  25 
kilogr.  de  vapeur,  dégagés  d'un  appareil  où  le  thermomètre  marque  lOOo,  et  le 
baromètre  OnjÔ? 

On  a  79  X  =  25  X  5^  +  ^  X  iOO,  d'où  x  =  202k,5i2fr. 

cm 

Combien  de  vapeur  d'eau,  à  iOOo,  fant-il  pour  porter  de  8«  à  25  l'eau  contenue  dans 
une  cuve  cylindrique  à  fond  plat,  de  1  m, 25  de  rayon,  et  qui  forme  une  couche  de 
OaB,75  d'épaisseur? 

Le  volume  de  l'ean  est  «R^Hs  3681  ii*-,562.  Si  Ton  représente  par  P  le  poids  eher- 
ché,  on  a  donc 

540  P  +  (iOO  —  25)  P  =  368U,562  (25^8),  d'où  P  =.  10ik,7ô6. 

CIV 

La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant  540,  on  demande  à  quelle  température 
on  élèvera  20  litres  d'eau  pris  à  4«,  en  y  condensant  i  kilogr.  de  vapeur  à  lOOo, 
sous  la  pression  On  ,76. 

On  a      Ik  X  540  -I-  ik  X  (iOO  —  0  =  W  ('  —  *)»         <ï'où  /  =  34o,28.  ] 

CV 

1 1  kilogrammes  de  glace  à  zéro  ont  été  mélangés  avec  P  kilogr.  d'eau  i  45o,  le 
mélange  a  pris  la  température  de  12o;  on  demande  le  poids  P. 

On  a        P(45- 12)s=79XH  -f-l2X  11,         d'où  P  s  30k,333gT. 

CVl 

Sans  une  certaine  masse  d'eau  à  14»,  on  a  fait  condenser  25  kilogr.  de  vapeur  d'eau 
bouillante  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  la  température  de  la  masse  d'eau 
s'élant  élevée  à  61 0,4,  on  demande  le  poids  de  cette  masse,  en  admettant  qu'il  n'y 
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a  IMS  de  chalenr  employée  à  ehtnfer  le  Tue,  et  qn'il  ne  t'en  est  pas  pcnlv  peadast 
l'expérience.  On  sait  d'ailleors  que  la  chaleur  latente  de  la  Tapeor  d'ean  eit  MO. 

P  =  302k,446gr. 

GTll 

Dans  300  litres  d'eaa  à  14*,  on  fait  condenser  i5  kilog.  de  vapeur  d*eaa  booQlante  i  la 
pression  76  ;  la  température  de  la  masse  se  troaTant  alors  élevée  à  Oi^t^v  on  demande 
quelle  est  la  chaleur  de  la  vapeur  latente  d'eau. 

X  =  530,1 

GVIII 

On  mêle  3^,5  de  glace  à  Oo  avec  45k  d'eau  à  3îo.  On  demande  la  température  du 

mélange. 

On  a  45  (3S  -t.^  3,5  X  79  +  3,5 1,         d'où  t  b  13«,9. 

CIX 

On  mélange  1  kilog.  d'eau  à  zéro  avec  I  kilog.  de  mercure  à  100*,  on  trouve  qoe  la 
température  du  mélange  est  3^;  quelle  est  la  capacité  calorifique  du  mercure? 

«  =  0,0309. 


PROBLEMES  SUR  LES  VAPEURS. 

GX 

Sans  un  vase  vide,  d'nne  capacité  de  SUt'.OS,  on  a  introduit  d'abord  un  litre  d'air  aee 
sons  la  pression  0b,70,  puis  de  Teaa  en  quantité  telle  qu'il  en  reste  détnitivement 
20  centimètres  cubes  à  l'état  liquide.  On  demande  la  pression  intérieure,  en  suppo- 
sant que  la  température  soit  de  30o  au  moment  de  rezpérience,  et  que  la  tensioo 
maximum  de  la  vapeur  d'eaa,  à  cette  température,  soit  de  0»,03l. 

La  capacité  du  ballon  étant  réduite  des  20  centimètres  d'eau  qui  y  restent  à  l'état 
liquide,  elle  n'est  en  réalité  que  2iit*,02  moins  OUt.,o2o,  on  2  litres.  Le  volume  d'air 
se  trouve  donc  doublé,  et,  par  conséquent,  sa  tension,  qui  était  0>b,76.  n'est  plus  que 
0b,38,  d'après  la  loi  de  Mariotte.  Ajoutant  à  cette  pression  celle  de  la  vapeur,  qui 
est  On,u31,  on  a  pour  la  pression  intérieure  totale  0n,411. 

GXI 

Une  certaine  quantité  d'air  pèse  5gr,2,  i  la  température  0  degré  et  sons  la  pn*si(i<« 
Oni,76.  On  la  chauffe  i  30o,  sons  la  pression  0ni,77,  en  lui  permettant  de  se  saturer 
de  vapeur  d'eau.  On  demande  quel  sera  alors  le  volume  qu'elle  occupera.  La  ten- 
sion maximum  de  la  vapeur  à  80  degrés  est  de  0m,03l5«  et  on  prendra  1<t,3  pour 
poids  do  litre  d'air  sec  à  la  température  de  0«  et  sous  la  pression  0»,76. 

Le  poids  d'an  litre  d'air  sec  étant  lsr,3,  le  volume  correspondant  à  5cr,2  égale 

5  2 

--^  ss  4  litres ,  ï  0  degré  et  à  la  pression  0«i,76.  A  30*,  le  volume  est  donc 

1,8 

4  (1  -f  0,00366  X  30):  volume  qui,  à  la  pression  On, 77,  serait 
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4X7«(0+0|003*gX  30) 

77 

Tiir  éUnt  ne.  Kiis  lonque  Tiir  eit  uiaré  de  Tipeu  dont  la  tension  est  0»,031S, 
c'est  eette  tension,  pins  la  force  élastique  de  Tair,  qni,  d'après  b  deuxième  loi  des 
mélanges  des  gaz  et  des  rapeurs  (304),  font  équilibre  à  la  pression  0n,77;  donc  la 
pression  de  l'air  est  On ,77  —  0»,0315,  et,  par  conséquent,  le  volume  demandé  est 


4  X  76  (1  +  0.00366  X  30)  _    , 
77  —  8,15  ~        ' 


GXII 

Le  poids  d'un  litre  d'air  à  >éro  et  à  la  pression  0»,76,  est  lBr,299,  et  la  densité  de  la 

▼apenr  d'eau  prise  par  rapport  à  l'air  est  -.  Gela  posé,  on  demande  quel  est,,  à  30 

■  degrés  et  à  la  pression  0,77,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  dont  l'éUt  bygroroé- 
triqne  est  -,  la  tension  maximum  de  la  Tapeur  à  30  degrés  étant  0»,031K. 

Gommen^ns  par  obserrer  que  la  tension  de  la  Tapeur  saturée  étant  On,0315,  cette 

3  3 

tension  n*eiit  plus  que  les  -r  de  On ,03 15  lorsque  la  Tapeur  est  à  Tétat  bygrométrique  r. 

Be  plus,  l'air  dont  on  demande  le  poids,  n'est  pas,  d'après  la  loi  des  mélanges  (304), 
i  la  pression  77,  mais  à  cette  pression  moins  celle  de  la  Tapeur,  c'est-à-dire  à  la  pres- 
sion (0n,77  —  j  .  0n,03i5). 
lie  problème  reTient  donc  à  cbercher  d'abord  le  poids  d'un  mètre  cnbe  d'air  sec  à 

SO*  et  à  la  pression  (0n,77  —  j  .  On  ,03 15),  puis  celui  d'un  mètre  cube  de  Tapeur 

3 
à  30oet  i  la  tension  -  .  On,03i5,  puis  à  faire  la  somme  des  deux  poids. 

flo  A  30*  et  à  la  pression  0n,77  —  •  .  On,03<5  ss6bb,7464,  1  mètre  cube  d'air  sec 

pèae 

i299fr  X  74,64 


(1  +  30«)76 


m; 


3 
io  A  30O  et  à  la  pression  -  •  On,03i5,  1  mètre  cube  de  Tai)enrpèse 

<899gt  X  3,15  X  5  X  3 

(1  -H  30«>  76  X  8  X  4  ^  ^' 

Faisant  la  somme  des  formules  [f  ]  et  [t],  on  a  pour  le  poids  demandé, 
(1  +30.)76r^'"  +         8X4        i  "  ^  • 
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ÉNONCÉS 

DE  PROBLÈMES 

DONNÉS  EN  SUJET  DE  COMPOSITION 

A    LA   FACDLTt   DBS    ICIBMCBt    DB   PABIS. 

I.  —  Un  bloc  de  glace  prismatique,  flottant  sur  la  meir,  g'élèTe  à  6  mètres  aa-dessas 
de  sa  surface.  On  demande  la  hantear  totale  dn  bloc,  en  proiant  fl,0t6  poor  den- 
site  de  l*eaa  de  mer,  et  0,S0  pour  celle  de  la  glaoe. 

II.  —  Un  corps  poreux  a  pour  densité  0,854,  son  Tolame  est  de  o^'Cvk.yiso  ;  c<Hnbieii 
doit41  absorber  d'eau  ponr  immerger  totalement  dans  ce  liqnide? 

m.  —  Quel  est  le  rapport  des  poids  a?  et  y  de  deax  cylindres  de  fer  et  de  platine  qD*fl 
faudrait  attacher  ensemble  poar  que  le  système  pût  m  tenir  en  éqnililite  ao  nilietf 
du  mercure,  la  densité  dn  platine  étant  21,  celle  dn  mercnre  13,6,  et  eèHe  dn 
fer  7,8. 

ly.  —  On  place,  dans  un  des  plateani  d'une  balance,  un  corpi,  et  dans  l'anti»,  des 
poids  s'élevant  k  140«r  pour  qu*il  y  ait  équilibre.  Puis  on  change  le  corps  de  pla- 
teau, et  il  faut  alors  tSOgr  pour  lui  fiiie  équilibre.  On  demande  le  poids  dn  corps.' 

9 

V.  —  On  fait  jouer  une  machine  pneumatique  jusqu'à  ce  que  la  tension,  qui  était 
001,75,  soit  0m,i5;  la  cloche  a  une  capacité  de  6iit.,45,  et  le  corps  de  pompe  de 
iiit.;  la  température  étant  constante,  quel  est,  au  moins,  le  nombre  de  eoups  de 
piston  nécessaire. 

Vf.  —  Exprimer  en  degrés  centigrades,  la  dilférenoe  entre  ->  15  degrés  Réanmor,  et 
~  iO  degrés  Fahrenheit. 

VII.  —  Deux  corps  de  pompe  Terticaux  et  cylindriques  communiquent  entre  eu  par 
nu  tube  horizontal,  l'un  à  une  section  de  iO  centimètres  carrés,  Tautre  de  S  déci- 
mètres carrés  ;  Teau  étant  en  équilibre  dans  l'appareil,  si  Pou  pose  sur  la  snrfaes 
du  liqnide,  dans  le  plus  grand  corps  de  pompe,  un  piston  pesant  ÎOO  kilogrammes, 
avec  quelle  force  faudra-t-il  presser  la  surface  dn  liqnide,  dans  le  petit,  ponr  empê- 
cher le  piston  de  descendre. 

VIII.  ^  Un  baromètre  marque  Oa>,775,  à  la  température  de  15«,2;  cette  hautear  est 

prise  sur  une  règle  métallique  dont  le  coefficient  de  dilatation  est  ^ttzti  le 

21000 
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cient  d6  dilttation  absolue  da  mercore  est  -^^  ;  on  demande  la  haatenr  du  baro- 

5550 

mètre  lédoita  à  zéro. 

IX.  —  Quelle  serait  la  hauteur  de  la  couche  d'ean  de  pluie  nécessaire  pour  fondre 
une  couche  de  glace,  à  0",  d'une  épaisseur  de  0n,05|  en  supposant  l'eau  de  pluie  à 
la  température  de  15  degrés. 

X.  —  Un  rase  de  laiton  pesant  100  grammes,  contient  100  grammes  d'eau  à  Oo,  et 
100  grammes  de  glace  aussi  à  Oo.  On  demande  combien  il  faut  y  faire  arriver  de 
vapeur  d'eau  à  iOOe,  sous  la  pression  0»,76,  pour  que  la  glace  se  fonde  et  qae  le 
mélange  atteigne  la  température  de  lOo. 

La  capacité  du  laiton  pour  la  chaleur  est  0,0930  ;  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace 
79,25;  et  la  chaleur  latente  de  ia  Tapeur  d'eau  537. 


ÉNONCÉS  DE  PROBLEMES  DONNÉS  DANS  LES  FACULTÉS  DES  SCIENCES 

DE  PROVINCE. 


I.  — >  Cn  liquide  dont  la  densité  est  1,82  remplit  un  vase  ayant  intérieurement  la 
forme  d'un  tronc  de  cône;  la  hauteur  du  tronc  de  cône  est  égale  à  20  centimètres, 
les  rayons  des  bases  sont  12  et  15  centimètres.  Déterminer  le  volume  et  le  poids  du 
liquide  contenu  dans  le  vase. 

ÎI.  ^  Calculer,  en  kilogrammes,  la  pression  atmosphérique  sur  une  sphère  de  675  cen- 
timètres de  rayon,  la  hauteur  barométrique  étant  de  720  millimètres. 

III.  ~  56ik,731  étant  le  poids  d'une  sphère  dont  le  rayon  est  de  Oib,25;  trouver  la 
densité  de  la  matière  de  la  sphère. 

IV.  ~  On  donne  un  vase  cylindrique  de  31  centimètres  de  hauteur  et  de  50  centi- 
mètres de  diamètre.  Ses  parois  métaUiquea  ont  un  oentimètre  d'épaisseur  et  une 
densité  égale  à  7. 

io  Trouver  le  poids  du  vase  en  grammes;  "^ 

2»  Calculer,  en  centimètres,  la  hauteur  de  la  partie  du  vase  qui  serait  immergée 
si  on  le  plongeait  dans  Teau. 

V.  —  Un  cône  dont  la  hauteur  est  égale  à  15  décimètres,  et  dont  le  rayon  de  la  base 
est  de  6  décimètres,  flotte  verticalement  par  sa  base  sur  un  liquide,  et  s'y  enfonce 
de  2  décimètres. 

fo  On  demande  le  volume  du  liquide  déplacé  par  le  tronc  de  cône  immergé; 
20  On  retourne  le  mémo  cône  pour  le  plonger  par  son  sommet,  et  on  demande  la 
hauteur  de  la  partie  du  cône  qui  sera  alors  immergée. 

TI.  —  Calculer  la  pression  atmosphérique  exercée,  dans  le  sens  vertical,  sur  une 
sphère  de  1ib,25  de  diamètre,  la  hauteur  du  baromètre  étant  76  cent. 

VII.  —  Calculer  le  poids  de  l'atmosphère,  en  supposant  la  hauteur  barométrique  égale 
à  0111,70,  et  le  rayon  de  la  terre,  considérée  comme  sphériqne,  égal  à  6300  kilomètres. 
Calculer  le  volume  de  la  masse  d'or  équivalente  en  poids,  la  densité  de  Por  étxnt 
19,363,  et  celle  du  mercure  13,593. 
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VIII.  "  Troiiyer,  à  an  centimètre  près,  le  rayon  d'ane  sphère  de  plomb  dont  le  poids 
est  de  527  kilogrammes,  la  densité  dn  plomb  étant  11,35. 

IX.  —  Un  Tase  cylindrique  dont  le  diamètre  est  de  0B,3i5  a  été  rempli  d*eaa  joaqiil 
un  certain  niveau  le  iw  juillet  1S53  ;  cint  joors  apite,  on  trouve  que  pour  runeaer 
l'eau  au  même  niveau  il  faut  ajouter  4k,320ffr  d'eau;  on  demande  U  hauteur  de  la 
couche  évaporée. 

En  supposant  le  poids  de  Tean  exact  klf  près,  quel  est  le  degré  d*approximati« 
avec  lequel  est  déterminée  la  hauteur  de  la  couche  d*eau  évaporée? 

X.  ^  Un  cylindre  attaché  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  hydrostatique,  et  pkmgé 
dans  Teau,  a  été  équilibré,  l'eau  étant  à  -f  4  degrés.  On  porte  cette  eaa  à  4-  9*. 
On  demande  dans  quel  sens  Téquilibre  sera  rompu,  et  le  poids  qu'il  faudra  ^ater 
pour  le  rétablir. 

On  emploiera  les  données  suivantes  :  circonférence  du  cylindre  =  O*,  135;  hau- 
teur s=  Om,lS;  densité  de  Tean  à  4  degrés  =s  l;  densité  du  même  liquide  à 
-f  9  degrés  =  0,9S809. 

XI.  —  Un  cylindre  de  laiton  pèse  50  kilogrammes,  la  circonférence  de  sa  base  est  de 
00,650,  la  densité  du  laiton  est  de  8,44;  on  demande  la  hauteur  du  cylindre. 

XII.  —  Un  cylindre  de  tdle,  fermé  de  toutes  parts,  a  extérieurement  S», 50  de  dia- 
mètre, et  inj5  de  hauteur;  la  tôle  a  Om,Oi  d'épaisseur.  On  demandes!,  plongé 
dans  l'eau,  il  surnagera,  et,  dans  le  cas  de  l'affirmative,  de  combien  son  axe  plonge 
dans  le  liquide.  On  suppose  que  la  densité  de  Ja  têle  est  7,79. 

XIII.  —  Un  c6ne  dont  la  hauteur  est  de  5  mètres,  et  égale  au  diamètre  de  la  base, 
étant  plongé  dans  l'eau  de  manière  que  son  axe  soit  vertical,  y  reste  en  êqnililm 

quand  le  niveau  du  liquide  coupe  Taréte  aux  -  de  sa  longueur  à  partir  du  sommet; 

'  on  demande  son  poids. 

XIV.  -«  Calculer  l'épaissaur  d'une  sphère  creuse  de  laiton,  son  diamètre  extérieur 
étant  de  0»,750,  son  poids  de  67k,S00,  et  la  densité  du  laiton  8,39. 

XY.  —  Un  cylindre  à  base  circulaire  étant  plongé  dans  Teau  de  manière  qoe  son 
axe  soit  horixontal,  y  reste  en  équilibre  quand  Taxe  du  cylindre  est  au-dessus  du 
niveau  d'une  quantité  égale  au  demi-rayon.  On  demande  son  poids,  sachant  que  la 
longueur  du  cylindre  =  son,  et  que  le  diamètre  de  sa  base  ss  iSn  (calculer  par 
logarithmes). 

XVI.  —  Calculer  l'arête  d'un  tétraèdre  régulier,  d'or,  dont  le  poids  est  %^,  sachant 
que  le  poids  spéciilque  de  l'or  est  19,Î6. 

XVII.  •>  Un  corps  plongé  dans  un  liquide  de  plus  grande  densité  que  lui,  en  dé- 
place nu  volume  de  3  décimètres  cubes  ;  quel  sera  le  nouveau  volume  déplacé,  si 
la  température  du  liquide  s'élève  de  i 00*,  son  coefficient  de  dilatation  étant 

-Lï 

500 

XVIII.  —  La  longueur  d'une  barre  métallique  étant  de  3b, 930,  à  la  température  de 
00,  et  de  3m,95l,  à  la  température  de  83o,  calculer  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire  et  cubique  du  métal. 
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XTX.  —  Étant  àaaaé  le  Tolmne  V  à*xm  gas  à  la  température  I  et  à  It  pression  h, 
démontrer  la  formule  qui  fait  eonnaitre  le  Tolnme  Y'  du  gai  à  la  température  i' 
et  sons  la  pression  k'. 

XX.  —  L*air  étant  à  la  pression  de  540  millimètres  de  hanleor  de  mercure,  et  le 
poids  do  mètre  cobe  étant  83S  grammes,  troarer  sa  température.  On  sait  que  le 
coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  0,00366,  et  que  le  poid^  du  mètre  cube  d*air  est 
ik,3,  à  la  température  zéro  et  i  760  millimètres  de  pression. 

7 

XXI.  —  La  hauteur  du  liaromètre,  à  ^^tzj  étant  de  0«,7&7,  la  réduire  à  Oo. 

XXII.  »  Le  Tdnme  d'une  masse  de  gu  à  —  1  io,2,  sous  la  pression  de  765  milli- 
mètres, est  de  47Ut,t50,  quel  sera  le  Tolume  de  la  même  masse  gazeuse  à  4-  35»  et 
sous  la  pression  de  778  millimètres. 

XX m.  ->  La  température  de  fusion  d'un  corps  étant  I20e,  sa  cbaleur  spécifique  étant 
0,03  i  l'état  solide,  et  0,04  à  l'état  liquide,  déduire  sa  chaleur  latente  de  fusion  des 
données  suivantes  :  3  kilogrammes  du  corps  ont  été  plongés  à  l'état  solide  et  i  lOOo 
de  température  dans  un  bain  liquide  de  la  même  substance  ayant  1350  de  tempé- 
rature et  pesant  80  kilogrammes  ;  on  a  trouTé,  après  la  fusion  du  corps  solide,  que 
la  température  finale  du  bain  était  de  130*. 

XXIV.  —  Calculer  la  chaleur  spécifique  de  l'essence  de  térébenthine  et  exposer  en 
même  temps  la  méthode  générale  employée  pour  déterminer  la  chaleur  spécifique 
des  liquides,  sachant  que  42ir,57  d'essence  à  33o,7  ont  été  mélangés  avec  470cr,3 
d'eau  à  lio,23,  et  que  la  température  du  mélange  a  été  de  i5o,57.  On  supposera 
l'essence  de  térébenthine  renfermée  dans  un  tube  de  Terre  du  poids  de  5ir,25,  et 
d'une  chaleur  spécifique  égale  à  0,177;  l'eau  contenue  dans  un  yaae  de  <A|iTre 
pesant  45ffr,25,  et  dont  la  capacité  calorifique  est  0,035. 


XXV.  —  750  grammes  de  fer  à  100e,75  sont  mélangés  aree  425  gnmmes  d'eau  à 
i 0^,24;  la  chaleur  spécifique  du  fer  étant  0,ilS8,  quelle  sera,  abstnetion  faite  du 
réchauffement  ou  du  refroidissement  par  le  contact  de  l'air  ambiant  et  du  ^ase,  la 
variation  de  température  de  l'eau  ? 


XXVI.  ^  575  kilogrammes  de  glace  sont  mélangés  atec  2250  kilogramnM  d'eau  dont 
la  température  est  de  30o  ;  décider  si  la  glace  sera  fondue,  et  dans  le  cas  de  l'affir- 
mative, calculer  la  température  finale,  abstraction  faite  des  pertes  et  des  gains  de 
chaleur. 

XXVII.  —  Trouver,  en  kilogrammes,  le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  25o 
et  à  la  pression  de  20  millimètres  de  hauteur  de  mercure,  sachant  qu'un  mètre  cube 
d'air  sec  pèse  Ik^SOOcr  à  Oe  et  à  la  pression  760  miUunètres,  et  que  la  densité  de  la 
vapeur  d'eau  par  rapport  i  celle  de  l'air  est  0,625. 

Trouver,  en  mètres,  le  rayon  d'une  sphère  qui  pourrait  contenir  I  kilogramme  de 
la  même  vapeur. 
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CHOIX  DE  PROBLÈMES 

FAR  L'AUTEUR 

I.  ->  QaeUe  serait,  à  Piris,  U  longaeur  à  donner  à  on  pendule,  ponr  que  U  dorée  de 
ses  oscillations  f&t  de  sept  secondes  T 

De  la  formnle  T  =  «  \/  -  (59),  on  lire 

_  yXT»  _  g>M88  X  *1>  _  ^.  -« 

*  — ;?        (3,i4{6)>  ■"  **'•*• 

II.  — >  Qaelle  est  l'intensité  de  la  pesanteur  sous  ré<iuateur,  où  la  longneor  do  pen- 
dule à  secondes  est  0in,991  ? 


i/i 


La  formnle  T  «s  s  \X  -  donne 

9  =  ^^  =2  (3,1416)»  X  0,991  ==  9-1,7808. 

lU.  —  Une  bonle  de  platine  pèse  100  grammes  dans  l'air,  9Sst,4  dans  l'êto,  et  9Sfr,9 
dans  l'acide  snlfnrique  ;  on  demande  le  poids  spéeiflque  dn  platine  et  celui  de  l'adde 
solfuriqua. 

Le  poids  de  l'eau  déplacée  est  100  ~  9S,4s4,6)  et  le  poids  de  Tacide  déplacé  est 
100  — 01,5  a  8,5; 

Donc  le  poids  spécifique  do  platine  égale  -r-z  =s  tl,7, 

4,0 

8  5 
et  celui  de  l'acide  égale  -^  =1,84. 

4,0 

lY.  —  Le  poids  spécifique  do  linc  étant  7,  et  celui  do  cniTvs  9,  goeDes  quantités  de 
sine  et  de  cuiyre  doit-on  prendre  pour  former  on  alliage  qui  pèse  50  grammes,  et 
dont  le  poids  spécifique  soit  8,2,  en  admettant  que  le  tolome  de  l'alliage  s<Ht  exacte- 
ment la  somme  des  yolumes  des  métaux  alliés  T 
Soient  x  et  y  les  poids  de  xinc  et  de  cuivre  demandés. 
On  a  d'abord  x  -|-  y  :=  50  [I]  ;  et,  d'après  la  formule  eonnoe  F  =  VD,  qui  donne 

F  'y 

V  =  |r  ,  les  volumes  des  denx  métaux  et  de  leur  alliage  sont  respectivement  •  ,  - 

et-;onadonc-  +  |  =  -[l3. 
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Résoif anl  les  égoations  [I]  et  [i],  on  tronte  x=  17,07,  et  y  =  32,93. 


9m 


V.  *-  Uq  cône  de  fer  ASB  (flg.  M6)  plongeant  âsns  le  mereore  par  son  sommet,  on 
demande  le  rapport  de  la  hanteur  da  c^ne  immergé  OS,  i  la  hantenr  totale  GS, 
sachant  qo»  la  densité  da  fer  est  d  et  eelle  do  mereare  d'. 

Soient  h  la  bantenr  totale  SC,  h'  la  bautear  SO,  R  et  r  les  rayons  GB  et  OK.  Le  Tolnme 

dn  grand  cAne  est — -— t  ^t  son  poids  — - — ,  d'après  la  formule 


connue  P=  VB.  De  même,  le  voliune  dn  c6ne  immergé  est 


«r»A' 


Fig.  566. 


et  par  suite,  le  poids  dn  mercure  déplacé  par  le  c/kne  de  fer  est 

— - — .  Mais  ces  poids  doivent  être  égaux  (98),  on  a  donc,  en 
3 

supprimant  le  facteur  commun  >, 

o 
h'        R3        d 

**•*  T  =  ^  X  f  [•). 


Mais  les  triangles  BGS  et  KOS  étant  semblables,  on  a  —  ==  -r;* 

R  1^         h^  A 

Portant  cette  valeur  de  —  dans  l'égalité  [i],  on  a  t*  =  n,  X  7- 

et  extrayant  la  racine  cubiqoe  des  deux  membres,  il  vient  enfin 


h 


i^' 


c*est-àHlire  que  lu  hauhun  des  deux  ednei  tonl  en  raùon  ineertt  det  racine*  euhi- 
p^ê  dêi  demiléê  du  corpe  immergé  et  dn  li^uide^  et  cela  quel  que  iùil  l'angle  au 
eommet  du  eâne. 

TI.  —  Une  règle  de  platine  de  2  mètres  de  longueur  est  divisée,  à  Tune  de  ses  extré- 
mités, eu  quarts  de  millimèU«  ;  une  règle  de  cuivre  de  1b,950  étant  appliquée  des- 
sus, à  séro,  en  diilère  de  Ob,050,  c'est-à-dire  de  200  dÎTisions  de  la  règle  de  platioe. 
On  demande  quelle  est  la  température  commune  aux  deux  règles  lorsqu'elles  diflè- 
rent  de  ifté  divisions  de  la  règle  de  platine,  le  coefBeient  de  dilatation  du  platine 
étant  0,000008842,  et  celui  du  cuivre  0,000017182. 

.   La  longueur  de  la  règle  de  platine,  qui  est  8000  divisions,  à  zéro,  est 

8000  (1  +  0,000008842  y,t)kt  degrés  (251). 
La  règle  de  cuivre,  qui  vaut  7800  divisions,  à  séro,  vaut,  à  (  degrés, 

7800(1+0,000017182X0. 
Enflu,  les  164  divisions  apparentes  éqnivalent  en  réalité  ï 

164  (1  +  0,00000S8i2X/). 
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Onadooc 
8000  (1  +0,00000884«X  0  -  7800(1  +H»,000017182XO==<M  (t +0,000008S42Xf). 

d*où  Ton  tire  i  s  — s  556o 

0,0647387 

VU.  —  Voulant  comparer  IMntentité  d*0De  lampe  Garcel  i  celle  d'une  bougie,  aa 
moyen  du  photomètre  de  Rnmford  (flg. 237),  on  troove  «pie  les  emhwii  pgMèmwB 
l'écran  paraissent  de  même  intensité,  lorsque  la  bougie  étant  i  t  mètfet  4e  Téermiu 
la  lampe  en  est  à  4a>,74.  Qnelle  est  rinlensité  de  la  lampe,  celle  de  U  boagie  iumt 
prise  pour  onitéT 


Soit  I  l'intensité  de  la  lampe  à  l'nnlté  de  distance,  l  la  distance  4e  4m,74,  elle 
.        .,  (403) ;  de  même,  celle  de  la  bougie,  qui  est  1  i  Tunité  de  distaBce sera  z»^^ 
distance  de  i  mètres.  Mais  ï  ces  distances  les  deox  intensités  sont  égales  ;  es  a 


( 


J^ 1    ^.^.  I  _  (4,7*)»  _  .  -j- 

^j— --,doùI=-^=5,6«7. 


VIII.  —  Une  lampe  et  une  bongie  sont  distantes  Tone  de  l'antre  de  3*,  15,  et  rinlen- 
sité de  la  Inmière  de  la  bongie  étant  1,  à  l'unité  de  distance,  celle  de  la  lampe  est 
5,6  ;  à  quelle  distance  de  la  lampe,  snr  la  ligne  droite  qui  joint  las  deox  InaûèreB, 
doit-on  placer  on  écran,  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par  l'une  et  par  Taotre,  sa- 
chant que  l'intensité  d'nne  lumière  est  en  raison  inverse  do  carré  delà  distanee. 

Soit  sp  la  distance  à  laquelle  l'écran  doit  être  placé  de  la  lampe  ;  sa  distanee  de  la 

bongie  sera  3»,15  —  x.  Gela  posé,  l'intensité  de  la  lampe,  qui  est  5,6  à  l'unité  de  dis- 

5  6 
tance ,  est  -^  à  la  distance  x;  et  celle  de  la  bongie  étant  1,  à  Tonité  de  distance,  est 

/TTk \i  ^  ^'^  distance  3,15  —  x.  Mais  alors  les  intensités  sont  égales;  on  a  donc 

^  9,15  ^"  Xf 

M  1  y  3»i5  —  g  y  _  i      15  —  i 

»»  ™  (3,15  —  xy'  ^  \        X        y    "  5,6  ™  56  ~  M  • 
et  en  extrayant  la  racine,  ^àllZ£  »  ±  XjT^  k  ±:  0,4il;  d*où  Ton  dédidi 

X  fr  X8 

les  denxTaleorsf  ^2»,S1  etx=s5ai,45.  Le  première  correspond  à  un  point  situé 
entre  les  deox  lumières  ;  la  seconde  donne  nn  point  sitné  snr  le  prolongement  de  la 
droite  qui  les  jmnt. 

IX.  »  Devant  nn  miroir  sphérique  concaTO  de  0b,05  de  rayon,  on  place,  à  U  4lo- 
tance  de  3»,4,  nn  objet  BD  (Bg.  tS7)  dont  la  bantenr  est  de  0^,13  ;  on  demande  la 
distance  de  l'image  an  miroir  et  sa  grandeor. 

Ce  problème  se  résont  par  la  formule  -  -f-  ^  ss  ^ ,  .donnée  en  optique  (4i4, 

dans  laquelle  p  représente  la  distance  de  l'objet  an  miroir,  p*  la  distance  deTimage,  et 
R  le  rayon  de  courbure  du  miroir.  D'après  l'énoncé,  on  a,  en  centimètres,  p  ss  340  et 

R  ss  95;  substituant  dans  l'équation  ciwlessus,  il  vient  rr::  +  -r  =:  =•  ;    chassant 

'  340   '   ff        «5 

les  dénominateurs,  on  trouve  : 
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95p'  +  S40XM«2XM0p%  (m  5S5|»'=3S800,  d*où  p' «e  5»e,«. 

Four  calealer  It  grandeur  dlk  de  Timage,  il  fut  te  rappeler  ce  qui  a  ét6  dit  ao  para- 
graphe 421,  dans  lequel  on  a  tq  qae  les  triangles  BDG  et  Gdà  (llg.  257)  étant  sem- 
blables, ^'i'  *  gp  ==  ôf  >  d'o*^  ^  =  — â~^'  ^'  ^'  '*yi»**»*««> 

BD  =  12,  GK  s  p  >  R  =  3»,4  -  0bi,»5  =  2b,45; 
et  diaprés  la  Taleor  de  p%  on  a  Go  s  GA  —  Ao  s  95«  —  5!k,2  =  39e,8  ;  donc 

X.  >-  Le  manomètre  de  la  ehaodière  d'une  machine  i  Tapeur  marqoant  2  atmosphères 
3 

r,  le  piston  de  la  machine  ayant  22  eentimètres  de  rayon,  et  sa  course  étant  de 

lB,lb  par  seconde,  on  demande  quel  poids  la  machine  peut  élerer  à  8  mètres  de 
hauteur  par  seconde,  abstraction  faite  de  toute  résistance. 

Le  rayon  da  piston  étant  de  22  centimètres,  sa  surface,  en  eentimètres  carrés,  est 
«Rtss  1520m,53.  Or,  la  pression,  sur  un  centimètre  carré,  étant  de  lk,033  pour  une 

atmosphère  (187),  elle  est,  pour  2  atmosphères  ^»  1M33  X  (  S  +  7  )  sB2k,84l. 

Donc,  sur  la  surface  totale  dn  piston,  la  pression  est  2k ,841  X  1520,53  =s  431 9^,825. 

Par  conséquent,  la  course  do  piston  étant  de  I «,25  par  seconde,  il  peut  élever,  en 
une  seconde,  i  |iii,25  de  hauteur,  43i9k,825. 

11  élèverait  donc,  dans  le  même  temps,  à  i  mètre  seulement,  un  poids  égal  à 

43!9k,825  X  1»,25,  car  le  poids  élevé  par  la  machine  est  évidemment  d'autant  plus 

grand  que  U  hantenr  est  plus  petite  ;  par  suite,  le  poids  élevé  à  6  mètres  en  nne 

.                         43t9k,825  X  *"ttt      *      -     ,         ,*    ^i     z 
seconde  ne  aéra  que r ,  et  enlln  le  poids  élevé  en  nne  mmote  sera 

4319,825  X*><SX  60        «^^  ,  , 

*■ ^^— î — ^ —  s  80996  kilogrammes. 

a 

XI.  ^  Un  ill  d'argent  de  125  mètres  de  long  pèse  6  grammes  ;  on  demaude  son  dia« 
mètre,  sachant  que  le  poids  spécifique  de  Targent  est  t0,474. 

Ce  iU  n'étant  autre  chose  qu'un  cylindre  dont  la  hauteur  est  de  i25  mètres,  «t  dont 
la  base  est  un  petit  cercle  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre  demandé,  si  l'on  représente 

ce  dernier  par  «,  le  volume  dn  111  le  sera  par  --r-  X  125  [I]  ;  or,  comme  la  fwmnle 

P  =  TB  (107)  donne  T  a  ^  a?  WTÏl  ^^^'  ^'^  ^°^  ^*'  l'expression  [2J  à  i'ei- 

pression  [1],  puisque  toutes  les  deux  représentent  le  volume  du  II.  Toutefois,  il  faut 
les  rapporter  tontes  les  deux  à  la  même  unité  de  volume,  car  la  première  donne  le 
volume  du  111  en  mètres  cubes,  tandis  qne  la  seconde  le  donne  en  centimètres  cubes 
(107).  Pour  c«la,  il  faut  convertir  l'expression  [I]  en  centimètres  cubes  en  la  multi- 
pliant par  un  million,  puisqu'on  sait  qu'un  mètre  cube  contient  on  million  de  centi- 
mètres cnbes.  On  posen  donc 

««>  X  125000000  6 


4  10.474  ' 


d'où  *  sa  I  X   ^ i  s=  o«in.,ooo7«. 

■^      125000000X10,174X3,1416 
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XII.  —  Calenter  le  rtyon  d^no  boulet  de  fonte  de  ii^kitognmiDei,  sachuit  que  le 
poids  spécifique  de  U  fonte  est  7,21. 

F  t4 

D'après  la  formule  P  =  VD,  on  a  V  =5  =r  =  «r-rr  ,  le  Toliime  étant  mesuré  en 

D        7,21 

décimètres  colies.  Or,      étant  le  rayon  du  boulet,  on  sait  qne  le  Toinme  de  celni-d 
égale  — r— .  On  a  donc 

3 

4iïR»  __    24       ,,  ,    p3  _     3X^     _  72  _  «*».  ^oa 

"T  ~  îjî'  "'''*  "    ~  4.  X7,21  -  4  X  3.1416  X7,St  ""  ^^•'^•*- 

XHI.  —  On  forme  an  alliage  de  denz  métaox  dont  les  poids  spécifiques  sont  D  et  D'  ; 
on  demande  celui  de  Talliage,  sachant  que  le  volume  de  celui-ci  a  subi  une  contrae» 

tion  égale  à  —  de  la  somme  des  volumes  composants,  et  les  poids  des  deux  métaux 

étant  respectivement  P  et  P'« 

p 

D'après  la  formule  P  =  YD,  qui  donne  V  =  r-,  les  volumes  des  deux  métaux  alliés 

P       P'  f    /  P        P*  \ 

sont  respectivement  ^  et  — ,  et  la  mve  partie  de  leur  somme  est  -   t  fi  +  «v,  ) 

par  conséquent,  le  volume  du  mélange  est 

D  "^  D'       ,m  ^  l  0  "^  D'  ;  "■  ^  D  "^  D'  /    \     «1      /* 

Hais  en  représentant  par  i  le  poids  spécifique  cherché,  le  volume  de  l'alliage  le  sen 

r-fP' 
par  — 2 — •  Oo  a  donc 

d      ~Vd"^D'/\     m     / 
d  où  1  on  tire  d  =  _^^^^^'j-j_-^  [A}. 

Si  an  lien  d'une  contraction  de  l'alliage,  il  7  avait  dilatation,  on  tronverait  par  no 
calcul  semblable 

_       (P4-P^)DP^m 

""  (PD'-f  FD)(m-f  i)  ^"^" 

XIV.  —  Ayant  mélangé  18  kilogrammes  d'acide  sulfurique  avec  8  kilogrammes d*eau, 
on  demande  le  poids  spécifique  du  mélange,  sachant  que  le  poids  spécifique  de  l'eau 
est  1,  celui  de  l'acide  sulfurique  1^84,  et  en  supposant  que  le  volume  du  mélange  a 

subi  une  contraction  de  --. 

32 

En  faisant  usage  de  la  fonnule  [A]  du  problème  précédent,  on  trouve 
{P  +  P')DD'm 


4  = 


)DD'm         __  (8  +  18)1,84X32  _ 
)(m-l)""         32,72X31  —*»**'• 


(PD'H-FD 
XV.  —  On  fond  ensemble  P  kilogrammes  d'un  métal  dont  le  poids  spécifique  est  D 
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■  «TM  F*  kilogriniDeB  d'an  aotre  mêlai  dont  le  poids  spécifiqne  est  IV;  le  poids  spé- 
cifiqne  de  l*alliage  ét&nt  d,  on  demande  s'il  y  a  eu  contraction  ou  dilatation,  et  la 

yaleor  dn  coefficient  de  contraction  on  de  dilatation  —  . 

m 

La  fonnule  [A]  dn  problème  XIIl,  laquelle  correqwnd  à  la  contraction  du  yolume 

de  l'alliage,  étant  résolue  par  rap^rt  à  m,  donne 

__  :       (PD'  +  P'D)(l 


(PD'4-P'D)d-  (P-I-P')DD' 

Or,  la  quantité  m,  qui  est  le  dénominateur  de  la  fraction  de  contraction,  étant  néces- 
sairement positive,  sinon  le  coefficient  —  serait  lui-même  négatif,  ce  qui  n'aurait  pas 
de  sens;  il  fant,  pour  qu'il  y  ait  contraction,  qn'on  ait 

fP  4-  V)  DIK 
(PD'  +  FD)  d  >(P  +  F)  DD',         ou  d  >  -  p^|:p75"- 

Or,  en  divisant  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  DD',  cette  dernière  formule 

P  4-  F 
peut  se  mettre  sous  la  forme  d  >       '   ^  ,  et  elle  est  alors  facile  à  interpréter.  En 

P        P' 
effet,  P  4-  P*  étant  le  poids  de  I*a11iage,  et  --  4-  tt/  ^^  somme   des  Totumes  àes 

p     1     w 

métaux  alliés,  il  s*ensnit  que  l'expression  _  "*   -,  est  précisément  le  poids  spécifique 
qu'aurait  l'alliage  s'il  u*y  avait  ni  contraction  ni  dilatation,  d'après  la  formule  connue 

qu'on  ait 


p 

D  =  » .  Or,  lorsqu'il  f  a  contraction,  le  poids  spécifique  est  augmenté,  d'où  il  faut 


«  >  p 5/' 

p   I    P' 
11  découle  de  là  que  lorsqu'il  y  a  dilatation,  on  doit  avoir  i  <  p       p»  »  ^'***»  ®° 

elTet,  la  condition  i  laquelle  conduit  la  formule  [B]  du  problème  XIII,  si  on  la  résout 
par  rapport  à  m. 

Si  l'on  a  d  =  -f^,\^  pp    i  la  formule  [C]  donne  m  =  »  ;  d'où  la  fracUon 
->  ^  0;  c'estr-à-dire  qu'il  n'y  a  ni  contraction  ni  dilatation. 

XVI.  —  Connaissant  le  volume  d'air  Y  contenu  dans  le  récipient  et  dans  le  conduit 
d'une  machine  pneumatique,  le  volume  v  d'un  des  corps  de  pompe,  et  représentant 
par  M  la  masse  totale  de  l'air  du  récipient  et  du  conduit,  on  demande  la  masse  d'air 
qni  restera  dans  la  machine  après  n  coups  de  piston  simples,  et  quelle  en  sera  la 
temion. 

Quand  le  piston  s'élève  dn  bas  du  corps  de  pompe  à  son  sommet,  le  rolome  d'air  T 
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derieni  Y  -{-  v,  sa  mane  étant  toujours  M.  Or,  la  maaie  <l*air  ioostraita  élaDt 
tionnelle  au  Tolnme  v,  en  la  représentant  par  m,  on  a  {=  sa  — — ; —  , 

M.  V  -^  • 

Mo 


d'oà  m  ss 


V  +  c 


L'air  qui  reste  est  donc  M  —  _-; —  =  »— —  œ  M'. 


On  trouve  de  même  que  la  quantité  d'air  enlevée  au  deuxième  coup  de  piston  est 

M'u  Mo  Y 


au  troisième  coup  » 
an  n»4»»  coup. 


V  +  o""  Y  +  o  •  Y  +  r 
Mo  V» 

V  +  o"  (V  +  o)» 

Mo  Y*-" 


Y  +  f-  (Y-|-o)«-r 
Tout  l'air  retiré  après  n  coups  de  piston  est  donc 

VTT  1  *  +  yT^  +  (V  +  o^i  +  ••••  +  cv  +  o)«-.  (  f^l 

Or,  la  partie  entre  paienlhises  n'étant  autre  diose  qu'une  progrussion  par  qootâat 

V 

décroissante,  dont  le  premier  terme  est  i  et  la  raison  _.-- —  ,  si  Ton  fait  usa^  de  la 

V+o 

a  ~-  Ir 
formule  S  s  --— —  qui  sert,  en  alfièlne,  à  calculer  la  somme  des  termes  d'une  pro- 
gression par  quotient  décroissante  dont  le  premier  terme  est  «,  le  denier  I,  et  la  rai- 
■on  r,  on  trouve  que  la  somme  des  termes  entre  parenthèses  est 

Y  +  o        Y  Yn— I 

o  p  •  (y  +  o)*-i' 

La  formule  [A]  devient  donc 

Y-l-o}       0  0  •  (Y -f  o)«-  I  j  "■  *        *  (V-|-o>.' 

dont  le  second  membre  représente  la  masse  d'air  enlevée  après  n  coups  de  piston  ;  celle 

Y» 


qui  reste  est  donc  M 


(Y  +  oK 


Ponr  calculer  quelle  est  alors  la  tension  f,  qu'on  supposera  avoir  été  d'abord  0s>.76, 
il  suffit  d'observer,  d'après  la  loi  de  Mariotte,que  la  tension  de  l'air,  sous  le  récipient, 
est  proportionnelle  à  sa  masse,  ce  qui  donne 

t  MY*  Y* 

XYIl.  —  Combien  faut-il  de  coups  de  piston  simples,  n,  pour  amener  de  la 
0bi,76  i  la  pression  0,002,  l'air  qui  est  soos  le  récipient  d'une  machine 
tique,  le  volume  du  récipient  étant  de  10  litres,  et  celui  de  chaque  corps  de  pompe 
de  I  litre?- 
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0">,76  V  \n 
Cette  question  se  riaoat  facilement  à  Taide  de  la  fonn«le  l  =      '-  ,     .    ,  obte- 

nae  dans  le  problème  XYT,  en  y  faisant  I  s=. 0,002,  V  s  iO  ei  v  s  i,  ce  qni  donne 

—  =  (  —  j    ,  on  f  -~  j"  s  380.  Frenant  les  logarithmes  des  deni  membres, 

on.-X«.(î-i)='.880.        d<.à.  =  _ili!^^=.„. 

XVIII.  —  On  a  un  enbe  de  plomb  de  4  centimètres  de  cdté  qu'on  reut  soutenir  dans 
Teao  en  le  snspendantk  nne  sphère  de  liège.  Quel  diamètre  doit  ayoir  celle-ci  pour 
que  sa  poussée  de  bas  en  haut  fasse  équilibre  au  poids  du  cube  de  plomb,  le  poids 
spéciilqne  de  ce  corps  étant  If  ,3S  et  celui  du  liège  0,24? 

Le  Tolume  du  cube  de  plomb  est  64  eenlimètres  eobes  ;  par  conséquent,  son  poids 

dans  l'air  est  64  x  I  i,35.  et  son  poids  dans  Peau  64  X  i  I  >35  —  64  =  66SKr,40. 

Si  l'on  représente  par  r  le  rayon  de  la  sphère  de  liége,  en  centimètres,  son  Tolume 

4cr^  4 art  %/  0  iA 

en  centimètres  cubes,  sera  ^r-;  donc  ton  poids,  en  grammes,  sera ~ — î~. 

3  3 

Gela  posé,  le  poids  de  Tean  déplacée  par  la  sphère  de  liège  étant  évidemment,  en 
grammes,  — r-  »  il  en  résulte  une  poussée  de  bas  en  haut  égale  à 

4«ra  __  4«r>  X  ^M  _  4«r3  X  0>76 
3  3  ""  3     ~  ' 

Or,  cette  poussée  doit  égaler  le  poids  du  plomb,  donc  on  a 

V^    '      =  662r,40, 

3 

d'Où  .  =  |y_iî?."'!!L.=5..«; 

y       3,04X3,1416 

d*oîi  le  diamètre  demandé  est  iic,84. 

XIX.  —  On  Tent  constrnire  une  sphère  creuse,  de  cuivre  rouge,  qui,  plongée  dars 
l'eau  s'y  enfonce  juste  de  moitié  ;  quel  doit  être  le  rapport  de  l'épaisseur  de  la 
paroi  de  la  sphère  à  son  rayon  eitérieur,  celui-ci  étant  indéterminé,  et  la  densité  du 
cuivre  étant  8,788  î 

Soit  R  le  rayon  extérieur,  r  le  rayon  intérieur;  l'épaisseur  de  la  paroi  est  R  ~  r,  et 

le  rapport  demandé  est  — g— . 

4<R'  4«r' 

Or,  le  volume  extérieur  de  la  sphère  étant  -z— >  et  son  volume  intérieur  — 7- 

3  3 

4«R^        4«f^         4« 
le  volume  de  la  paroi  est  -—  —  — j-  =  y  (R»  —  r>),  et  son  poids  égale 

—  (Rs  —  ri)  X  8,788.  FaiUeors  celui  de  l'eau  déplacée  éUnt  ;  .  -^,  on  doit 

3  X  O 

4ic 
avoir,  en  supprimant  le  facteur  commun  --- , 

(RI  _  ,4)  X  8,788  =  y,  d'où  RI  X  » W76  =  r^  X  17576  ; 
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d'où  Ton  tire  &'  =  iXlP^  =  «.»«• 
r         y        46576 


Cette  dernière  égalité  donne  saecessiTement 

R    _  r    R  —  r  _  _R_         R  —  r  _  ^  _  J[_ 

1,02  ""  ï*     0,0Î     ""  1,0Î*  R       ""  lOÎ  "  51  • 

c*est-à-d{re  qne  Tépaissear  de  la  paroi  est  —  du  rayon  extériear. 

XX.  —  Un  cylindre  de  bois  de  hêtre  flottant  horixontalement  va   Teas  (fig.  M/}^  oo 

demande  le  rapport  da  Yolnme  immergé  «■ 
volume  surnageant,  saefaant  qoe  le  poids  q»è- 
cifique  du  hêtre  est  0,852,  et  qne  celui  de  Tean 
est  t. 


Les  deox  ToIumM  dont  on  cherche  le  rapport 
ayant  même  hauteur  h,  soientâet  S' les  «egmcnts 
Fig.  567.  de  cercle  qui  lenr  servent  de  base,  le  segment  S 

étant  immergé,  et  le  segment  S' snmageant. 

Le  volume  immergé  est  SA,  le  volume  surnageant  S'A,  et  le  volume  total  du  cylindre 
est  (  S  -h  S  )  A.  Le  poids  du  cylindre  est  donc  (  S  +  S'  )  A  X  0,852,  et  oeini  de  l'ean 
déplacée  SA;  donc,  d'après  la  condition  d'équilibre  des  corps  flottants,  ou  doit  avoir 

{S  +  S')  A  X  0,852  =  SA  ;  d*oft  %  =  -7«^1* -*  =  0»*73. 

XXL  —  Un  tube  capillaire  étant  divisé  en  180  parties  d'égale  capacité,  on  trouve 
qu'une  colonne  de  mercure  occupant  25  de  ces  divisions  pèse  l8r,2  à  zéro  degré. 
Gela  posé,  voulant  faire  de  ce  tube  un  thermomètre,  on  demande  le  rayon  intérieur 
du  réservoir  spbériqne  qu'on  doit  lui  souder  pour  que  ses  180  divisions  comprennent 
150  degrés  centigrades. 

Puisque  25  divisions  du  tube  contiennent  lRr,2  de  mercure,  une  seule  division  con- 
tient *~ ,  et  les  180  divisions  contiennent  *'^  ^,  ^^^  =  Sgr.M.  Ces  180  divi- 
25  25 

sious  devant  comprendre  150  degrés,  il  s'en  suit  que  le  poids  de  mercure  correspondant 
à  un  senl  degré  est  •     '    .  Mais  la  [dilatation  correspondante  à  un  degré  n'étant 

autre  que  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  (257),  le  poids  .    '      doit 

I                                                                                                            4itR^  X  13  596 
être  -— -  do  poids  du  mercure  contenu  dans  le  réservoir,  poids  égal  à  — - —  , 

R  étant  le  rayon  du  réservoir,  et  le  poids  spécifique  do  mereore  étant  13,599, 

.                   4itR3  X  13,596  ^      4  8,64  .,  .  _       .    „ 

.donc  on  a 3 x  —  =  — ,  d'où R=  |e,8. 

XXII.  —  Quel  est  l'elTort  F  nécessaire  pour  soutenir  une  cloche  pleine  de  mercure  et 
plongée  dans  le  même  liquide,  son  diamètre  intérieur  étant  de  6  centimètres,  sa 
hauteur  oh  (flg.  568),  an-dessus  du  niveau  du  bain,  do  iS  centimètres,  et  sachant 
que  la  hauteur  du  baromètre  est  0»,77? 
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A  rextérienr»  cette  cloche  rapporte,  de  haut  en  bas,  nne  prettion  égale  ao  poids 
d'noe  cdDime  de  mercure  qui  anrait  ponr  base  sa  section  ed  et  pour  baalenr  celle  da 
baromètre;  par  conséquent,  cette  pression  égale 

«R»  X  0,77  X*  3,596. 

A  rintérienr,  elle  supporte,  de  bas  en  hant,  nne  pression  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique, moins  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui 
aurait  pour  base  sa  section  et  ponr  hauteur  ob  ;  c'est-à-dire 
que  la  pression  de  bas  eo  haut  égale 

icR>X  (0,77  — 0,18)  X*3,596  =  kR»X  0,59X13,596. 

L'effort  nécessaire  ponr  soutenir  la  cloche  sera  donc  égal 
à  la  différence  de  ces  deux  pressions  ou  & 

«R»  (0.77  —  0,59)  X  «3,596  =tR»  X  0,18 X  13.596 

En  faisant  R  =  3  centimètres,  conformément  à  l'énoncé, 
et  effectuant  les  calculs  de  Texpression  ci-dessus,  on  trouve 

Fig.  568.  F  =  «k,9l9gr,5. 

XXIII.  —  On  fait  passer  dans  nu  vase  vide,  de  60  litres  de  capacité,  et  à  parois  iuex' 
tensibles,  30  litres  d*atote  à  la  pression  0ni,72;  15  litres  d'oxygène  i  la  pression 
0B,64;  et  5  litres  d'acide  carbonique  à  la  pression  On, 78  ;  quelle  sera  la  force  élas- 
tique du  mélange  ? 

Diaprés  la  loi  de  Mariotte  (150),  la  force  élastique  d*un  gax  étant  en  raison  iuverae 
de  son  volume,  chacun  des  gaz  mélangés  aura,  après  le  mélange,  une  force  élastique 
d'autant  plus  faible  que  son  volume  sera  devenu  plus  grand.  Par  conséquent ,  Tazoto 
passant  du  volume  30  au  volume  60,  c'est-à-dire  à  un  volume  double,  sa  force  élas- 
tique sera  deux  fois  moindre  qu'elle  n'était,  on  Oin,36  ;  de  même  l'oxygène  prenant  un 
volume  quatre  fois  plus  grand,  sa  tension  sera  le  quart  de  0m,64.  on  Om,i6;  enfin, 
l'acide  carbonique  prenant  un  volume  douze  fois  plus  grand,  sa  tension  sera  le  dou- 
zième de  Om,78,  ou  Oin,065. 

Donc,  d'après  la  deuxième  loi  des  mélanges  des  gaz  (304),  la  force  élastique  du 
mélange  sera 

0«",36  +  0«i,16  -f  0m,065  =  0«»,585. 

XXIV.  —  Ayant  laisse  tomber  une  pierre  dans  un  puits,  le  son  que  produit  la  pierre 
en  rencontrant  l'eau  ne  se  fait  entendre  que  3  secondes  après  qu'on  l'a  Idchée.  Ou 
demande  à  quelle  profondeur  est  l'eau,  sachant  que  le  son  parcourt  337  mètres  par 
seconde. 

Représentons  par  v  la  vitesse  du  son,  par  x  la  profondeur  du  puits  jusqu'à  l'eau,  et 
par  T  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  commencement  de  la  chute  et  la  perception  du 

son.  De   la  formule  connue  e  =  -  yl'  (55) ,  on  tire  /  =  \X   -     =  î/^   —  ; 

c'est  le  temps  que  la  pierre  met  à  tomber. 

Ponr  trouver  le  temps  qu'il  faut  an  son  ponr  arriver  à  l'oreille  de  l'observateur, 
observons  que  l'espace  qu'il  parcourt  par  seconde  étant  v,  il  lui  faudra,  pour  parcourir 

X 

l'espace  x,  autant  de  secondes  que  x  contient  de  foiso,  c'est-à-dire  -. 
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On  deT»  donc  aroir 

Chassant  les  dénominatean  et  transposant,  il  Tient 

yx»  —  2»  (v  4-  ^)  X  +  ©îyP  =  0. 

Résoltant,  x=  M  yT  +  »  ±:  v/rcâfrHPV)  | 

Remplaçant  o,  9  et  T  par  leurs  râleurs,  on  trouye 

337  (  1 

^  "^  MÏ  1  ®*^*  X  3  4-  337  ±  v'387(tX»,8lX3  +  337)  j 

337 
d'où  «  =  ^  (  3<<^>^3  ±  365,24)  ; 

ce  qui  donne  les  deoi  sdnttons  x  =  25t34«,9  et  j;s=:40«,8.  La  première  est  \ 
rejeter,  car  elle  représente  nn  espace  pins  grand  que  celoi  que  parcoort  le  sm  en 
3  secondes.  C'est  one  «o<i>(toii  étrangers  due  i  rélératioa  an  einé  da  radical 


i/? 


— ,  daus  l'équation  du  problème.  La  profondeur  du  pnits  est  done  40a,B. 
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